Jürgen D. Henning
Kiel den 10.04.2012

Mit der Heat-Pipe-Still gegen Hunger und Durst in der Welt

Der Durst in der Welt wird immer größer und gerade die Armen in dieser Welt haben den schlechtesten Zugang zu Trinkwasser. Dort, wo es genügend regnet, kann zumindest Obst und Gemüse angebaut und Viehzucht betrieben werden. Aber dort, wo es nicht genug regnet, sind die Menschen zwangsweise arm und ihre einzige Chance wird irgendwann in der Migration bestehen. Andererseits leben die meisten Menschen in der Nähe von Wasser. Doch oft ist es nicht trinkbar, weil es sich um Salzwasser handelt oder weil das Wasser anderweitig kontaminiert ist.

Ist man reich, wie etwa die Golfstaaten, dann baut man Meerwasserentsalzungsanlagen an der Küste und pumpt das Trinkwasser dort hin, wo man es haben möchte. Wird die Umkehrosmose für die Entsalzung eingesetzt, dann kostet ein Kubikmeter Trinkwasser 60 bis 80 Eurocent. Kann man die Abwärme einer technischen Anlage wie etwa von einem Kraftwerk nutzen, dann wird häufig das MSF-Verfahren eingesetzt (Verdunstung und Kondensation in mehreren Stufen). Da hier eine Quersubvention zwischen Strom und Wasser möglich ist, liegt der Preis zwischen 30 und 75 Eurocent pro Kubikmeter Trinkwasser.

Im Süden von Spanien, in der Region von Almeria, wird Wasser aus bis zu 1.000 Meter tiefen Brunnen gepumpt, was ungefähr 30 Eurocent pro Kubikmeter kostet; wie lange dieser Wasservorrat noch ausgebeutet werden kann, weiß niemand, aber der Vorrat ist definitiv endlich. Dieses Wasser dient der Bewässerung in den Gewächshäusern aus Plastikfolie und es werden Gurken, Tomaten und anderes Gemüse angebaut und es wird weit mehr als nur der lokale Markt beliefert. Man kann also sicher davon ausgehen, dass sich eine Region selbst versorgen kann, wenn Trinkwasser für 30 Eurocent den Kubikmeter zur Verfügung steht. Ein Tagesbedarf von 30 Litern wäre mit 1 Eurocent sogar für die Ärmsten finanzierbar.

Bei Umkehrosmose-Anlagen erwartet man langfristig eine Preissenkung auf 40 bis 50 Eurocent. Bei den MSF-Anlagen handelt es sich um eine seit langem ausgereifte Technologie und es sind nur noch minimale Verbesserungen vorstellbar. Da die meisten MSF-Anlagen mittels fossiler Energieträger betrieben werden, ist langfristig eher mit einer Preiserhöhung zu rechnen. Und beide Anlagentypen sind kompliziert und benötigen für den Betrieb gut ausgebildetes Fachpersonal. Somit ist ein dezentraler Einsatz dieser Techniken praktisch ausgeschlossen. Da stellt sich natürlich die Frage, ob solar betriebene Anlagen einen Ausweg ermöglichen.

Die erste solar betriebene Großanlage für die Wasserentsalzung war 1872 in Las Salinas, Chile, erbaut worden. Bei den sogenannten Gewächshausdestillen handelt es sich um flache und meist schwarz gestrichene Becken, die mit Salzwasser gefüllt und mit einer schrägen Glasplatte abgedeckt werden. Die Sonne erwärmt das Wasser, dieses verdunstet zum Teil und der Wasserdampf kondensiert an der Glasscheibe. Als dünner Wasserfilm läuft das Wasser die Scheibe herab und wird in einer Rinne aufgefangen. Die Investitionskosten für solche Anlagen betragen zwischen 40 und 80 Euro pro Quadratmeter. Leider ist die Ausbeute mit 2-4 Litern pro Quadratmeter und Tag recht bescheiden, weshalb der Kubikmeter Trinkwasser 2 bis 4 Euro kostet. Zum Ausgleich sind solche Anlagen extrem simpel und wartungsarm, also dezentral einsetzbar.

Trotz vieler Versuche und viel Forschungsarbeit konnte bisher kein Verfahren entwickelt werden, das mit Hilfe von Sonnenenergie Trinkwasser kostengünstiger erzeugen kann, als die alten Gewächshausdestillen. Mit Anlagen, die Energierückgewinnung nutzten, wurde zwar ein besserer Wirkungsgrad erreicht, aber bei den meisten Anlagen liegt der Wasserpreis deutlich über 10 Euro pro Kubikmeter, also weit oberhalb des Preises, der wirtschaftlich noch sinnvoll ist.

Der hier vorgestellte Ansatz geht davon aus, dass es einerseits möglich ist, die Investitionskosten für eine solare Destille auf unter 10 Euro pro Quadratmeter zu reduzieren und zusätzlich die Ausbeute solcher Anlagen deutlich zu steigern. Der Wirkungsgrad einer klassischen Gewächshausdestillen liegt lediglich bei 25 bis 40 %. Die Klärung der Frage, warum er so schlecht ist und durch welche konstruktiven Änderungen man das ändern könnte, ist der Sinn dieses Artikels.

Einfache und dezentrale Anlagen, die Süßwasser für 30 bis 40 Eurocent den Kubikmeter liefern können, liegen im Bereich des Möglichen!

Solare Entsalzungsanlagen allgemein

Ein Teil der Problemlösung besteht aus der Analyse, warum die solaren Entsalzungsanlagen das Trinkwasser nicht günstiger produzieren können. Die Preise etwa für brauchbare solarthermische Kollektoren beginnen bei 100 Euro pro Quadratmeter. Rechnet man 10% für den Kapitaldienst (also Verzinsung und Abzahlung), dann ergibt sich hierdurch eine Belastung von 2,7 Cent pro Tag, was auf den ersten Blick wenig zu sein scheint. Wenn die Anlage eine (nicht einmal schlechte) Ausbeute von 5 Litern pro Quadratmeter und Tag liefert, dann summiert sich dieser kleine Betrag aber zu 5,48 Euro pro Kubikmeter Destillat. Alleine schon die Kollektoren machen das Endprodukt so teuer, dass es sich wirtschaftlich nicht mehr lohnt.

In den folgenden Abschnitten gebe ich wieder, wie sich mein Verständnis von Destillen in den letzten Jahren entwickelt hat. Ich beschreibe also nicht gleich die fertige Anlage, sondern versuche Schritt für Schritt nachvollziehbar zu machen, warum sich der jeweils nächste Schritt eigentlich zwangsweise und fast von alleine ergeben hat (manchmal allerdings erst nach vielen Monaten des Nachdenkens). Wenn jemand eine Heat-Pipe-Destille baut und irgendetwas funktioniert nicht so wie erwartet, dann steht durch diese Herangehensweise das Rüstzeug zur Verfügung, um sich selbst erfolgreich auf die Fehlersuche machen zu können.

Wenn man diese Gedanken nachvollziehen will, muss man sich eine physikalische Tatsache vergegenwärtigen: Um Wasser zu verdunsten benötigt man 700 kWh pro Kubikmeter. Und exakt diese Menge an Energie muss man anschließend in eine Senke befördern, damit man das Wasser aus der Luft als Frischwasser gewinnen kann.

Im Mittelmeerraum kann man überschlägig mit 5 kWh Sonneneinstrahlung pro Quadratmeter und Tag rechnen. Bei einer Anlage mit einem Wirkungsgrad von 100% könnte man also nicht mehr als 7,14 Liter Wasser pro Quadratmeter und Tag gewinnen, es sei denn, man findet einen praktikablen Weg, die Energie mehrfach zu nutzen. Und dieser Weg müsste sich dann auch noch wirtschaftlich rechnen! Nur um einen Anreiz zu geben: Die Trennarbeit, um das Salz aus einem Kubikmeter Meerwasser zu entfernen, beträgt 0,68 kWh! Umkehrosmoseanlagen liegen mit ungefähr 2,5 kWh schon ziemlich dicht an dieser Marke, zumindest verglichen mit solaren Destillen.

Was passiert in einer klassischen Gewächshausdestille ?
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Die Sonne strahlt durch das Glas, die Luft und das Wasser auf den dunklen Boden des Wasserbeckens. Dort wandelt sich das Licht in Wärme um und das gesamte Wasser im Becken erwärmt sich langsam. Je flacher das Becken ist, um so schneller kann diese Erwärmung erfolgen.  Da sich das gesamte Wasser erwärmt, muss es thermisch gut gegen den Erdboden und die Umgebung isoliert werden, um die Verluste gering zu halten.

Wärme ist letztlich die Bewegungsenergie von Atomen und Molekülen. Dadurch, dass sich benachbarte Moleküle gegenseitig anstoßen, wandert die Wärme langsam vom Boden des Beckens bis zur Wasseroberfläche. Bevor die Wärme nicht bis zur Wasseroberfläche diffundiert ist, kann keine zusätzliche Verdunstung aufgrund der Sonneneinstrahlung stattfinden. Da wir im Wasser eine Inversion haben (unten ist es wärmer als oben) entstehen spontan turbolente Zonen, durch die warmes Wasser aufsteigen kann. Ohne diese nur kurzzeitig existenten Zonen würde die gleichmäßige Erwärmung des Wasser sehr lange dauern.

An der Grenzschicht von Luft und Wasser kommt es dann zur Verdunstung. Wassermoleküle wechseln in die Luft über, wodurch das Wasser abgekühlt wird (ihm wird Bewegungsenergie in Höhe der Trennarbeit entzogen). Die Temperatur der Luft ändert sich dagegen praktisch nicht. Dies liegt daran, dass die Trennarbeit pro Molekül sehr viel größer ist, als die Bewegungsenergie von Molekülen im Gas bei normalen Temperaturen. Da das Wassermolekül diese Trennarbeit in Form von Wärme wieder zurück gewinnt, sobald es kondensiert, wird die Austrittsarbeit als latente Wärme bezeichnet.

Dann wandern die Wassermoleküle langsam per Diffusion durch die Luft und weil unbewegte Luft ein ziemlich guter Isolator gegenüber Wasserdampf ist, geht das wirklich nur sehr langsam. 20 cm unbewegter Luft hemmen die Ausbreitung von Wasserdampf so gut wie ein Holzbrett. Da wir wieder eine  Inversion haben (unten ist es wärmer als oben) entstehen auch hier wieder turbolente Zonen, die feuchte und warme Luft bis zur Glasplatte tragen. Endlich geschieht, weshalb die Destille überhaupt gebaut wurde: Wassermoleküle kondensieren an der Glasplatte und das destillierte Wasser kann aufgefangen werden.

In Anbetracht dessen, dass es in den letzten 140 Jahren niemand geschafft hat, eine solar betriebene Entsalzungsanlage zu bauen, die deutlich günstiger produziert als Las Salinas, war der schwedische

Ingenieur Charles Wilson wirklich genial. Posthum: Chapeau, Herr Kollege! Aber wenn man sich diese Funktionsbeschreibung ansieht, schleicht sich der Gedanke ein, dass man irgendwie auch direkter zum Ziel kommen können müsste.

Wie eine Heat-Pipe funktioniert

Heat-Pipes stellen die effektivste Methode dar, wie man Wärmeenergie über eine kurze Strecke transportieren kann. In der einfachsten Bauform handelt es sich ganz simpel um ein geschlossenes Rohr. Das untere Ende des Rohres soll Wärme aufnehmen und das obere Ende des Rohres soll die Wärme wieder abgeben (bei der Tibet-Bahn und bei Pipelines findet man Heat-Pipes dieser Bauart, um den Permafrostboden zu stabilisieren). Im unteren Ende des Rohres befindet sich eine Flüssigkeit und die Siedetemperatur dieser Flüssigkeit bestimmt die Temperatur, auf die das untere Rohrende zumindest abgekühlt werden soll.
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Steigt die Temperatur am unteren Rohrende, dann verdunstet solange Flüssigkeit bis der Sättigungsdampfdruck erreicht ist und das Rohr füllt sich mit dem Dampf der Flüssigkeit. Hat das obere Ende des Rohres eine Temperatur, die einem niedrigeren Sättigungsdampfdruck entspricht, dann kondensiert der Dampf am Rohr und die Flüssigkeit fließt an der Rohrwandung wieder nach unten und kann wieder verdunstet werden. Bei der Kondensation am oberen Rohrende entsteht, wenn man so will, kurzzeitig ein Vakuum, das den Dampf im Rohr nach oben saugt.

Die Wärmeleitfähigkeit einer Heat-Pipe kann weit über eintausend mal besser sein als die von Metallen und zudem funktioniert der Wärmetransport praktischerweise nur in eine Richtung. Dort, wo Wärmeenergie zufließt, wird sie in Form von latenter Wärme gespeichert, mittels eines relativ geringen Volumenstroms an den Zielort gebracht, wo die latente Wärme wieder als fühlbare Wärme abgegeben wird.

Will man eine effektive Gewächshausdestille bauen, dann sollte man sich von dem Konstruktionsprinzip der Heat-Pipe leiten lassen, denn es müssen immerhin 700 kWh an thermischer Energie transportiert werden, um einen Kubikmeter destilliertes Wasser gewinnen zu können. 

Will man eine Heat-Pipe für den Bereich zwischen 0°C und 100°C bauen, dann kann man Wasser nutzen und bei Umgebungsdruck arbeiten. Aber bei Umgebungsdruck hat man das Problem, dass man Luft in der Anlage hat und diese die Ausbreitung des Dampfes behindert. Die einzige sinnvolle Lösung für dieses Problem ist, dass die Luft den Dampf transportieren muss. Wir brauchen also eine Thermik in der Anlage, die den Dampftransport übernimmt.

Die Gewächshausdestille: erste Verbesserung

Wir kommen gleich zur größten Schwachstelle dieser Destillenart, nämlich der Glasscheibe. Einerseits soll sie gut isolieren, denn man will die Wärme ja im Kasten behalten. Aber andererseits soll die Scheibe auch möglichst kühl sein, denn an einer sehr warmen Glasscheibe wird das Wasser nicht kondensieren wollen (ein Effekt, der bei vielen Anlagen in der Mittagszeit zu beobachten ist). Die Scheibe kann auf der Innenseite aber nur dann kühl sein, wenn sie schlecht isoliert und möglichst die gleiche Temperatur wie die Umgebung hat. Die Glasscheibe hat in der klassischen Destille also eine Doppelfunktion: Sie dient als Kondensator und sie ist gleichzeitig die Abdeckung des Absorbers. Sie kann aber nicht gleichzeitig beide Aufgaben gut erfüllen.

Wir müssen also diese beiden Funktionen räumlich trennen. Wir brauchen eine Abdeckung, die möglichst gut isoliert, billig ist und mechanisch hinreichend belastbar ist. Die meistens eingesetzten Glasscheiben sind mindestens 6 Millimeter dick und Glas hat eine Wärmeleitfähigkeit von 0,7 W / (m K). Plastikfolien für den Bau von Gewächshäusern haben typischerweise eine Wärmeleitfähigkeit von ungefähr 0,24 W / (m K) und eine Dicke von 200 µm. Eine einzelne Folie als Isolierung wäre also deutlich schlechter als die zuvor verwendete Glasscheibe. 

Wir brauchen also entsprechend einer Doppelverglasung zwei Folien, die planparallel zueinander in etwa 1-2 cm Abstand aufgespannt werden (man könnte auch Doppelstegplatten verwenden, aber die sind viel zu teurer). Dieser Abstand ist so klein, dass sich keine ausgeprägte Konvektion zwischen den Folien ausbilden kann und stehende Luft ist mit 0,026 W / (m K) ein sehr guter Isolator. Da die mechanischen Kräfte von der oberen Folie aufgefangen werden, kann die untere Folie sehr viel dünner sein (50 µm), denn sie braucht nur die im Innenraum zirkulierende Luft von der oberen Folie fern halten. Wird die obere Folie etwa durch Wind bewegt, dann folgt die untere Folie annähernd verzögerungsfrei und ohne Kräfte aufnehmen zu müssen.
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Da wir die Abdeckung nicht mehr als Kondensator benutzen können, müssen wir den Kondensator an einer anderen Stelle unterbringen. Hierzu bietet sich das Ende der Destille an. Als Material für den Kondensator können wir wieder die stabilere Folie benutzen. Um die Destille nicht unnötig lang zu machen wird diese Folie senkrecht angeordnet. Plastikfolie ist im Gegensatz zu Glas nur sehr schlecht benetzbar, aber das macht nichts, wenn die Folie senkrecht aufgespannt wird. Sogar dicke Tropfen rutschen einfach in die Auffangrinne.

Der Umstand, dass die Destille jetzt am hinteren Ende deutlich höher wird, ist eher nützlich, denn es soll ja dafür gesorgt werden, dass die Luft in der Destille aufgrund natürlicher Konvektion gut fließt. Eine Steigung von ungefähr 10 Prozent sollte hierfür geeignet sein. Für die Konvektion ist es zudem notwendig, dass der Bereich der Kondensatorfolie möglichst kühl gehalten wird. Daher wird innen und außen in wenigen Zentimetern Abstand zur Kondensatorfolie eine lichtundurchlässige Folie aufgespannt. Die innere Folie sollte Licht möglichst gut reflektieren, damit es außen auf den Absorber reflektiert wird. Die Kondensatorfolie bildet zusammen mit der äußeren Folie einen Kamin. Damit die Außenluft durch diesen Kamin zirkulieren kann, muss oben und unten ein Spalt frei bleiben. Die Kondensatorfolie wird also von außen aktiv mit Luft auf Umgebungstemperatur gekühlt, egal ob es windig ist oder nicht. Wir realisieren den Kondensator also in der Form eines Gegenstromwärmetauschers.

Der Vorteil von Folie gegenüber Glas ist, dass die Folie sehr viel preiswerter ist (als Rollenware ca. 1 Euro pro Quadratmeter für die stabile 200 µm-Folie) und auch wesentlich unempfindlicher gegenüber mechanischen Einwirkungen wie Hagel. Moderne Folien sind auch weitgehend beständig gegen Risse, sollte irgendetwas einmal ein Loch in die Folie reißen. Und so ein Riss ließe sich mit relativ wenig Aufwand reparieren, ohne die Funktion der Destille stark zu beeinträchtigen. Der Nachteil dieser Folien ist, dass auch die transparenten Folien weniger Licht durchlassen als Glas und dass UV-Licht die Plastikfolie angreift und innerhalb weniger Jahre zerstört. In Almeria werden deshalb die Folien alle drei bis vier Jahre einfach gewechselt.

Die Gewächshausdestille: zweite Verbesserung

In der klassischen Gewächshausdestille wird der dunkle Boden des Beckens als Absorber benutzt. In mehreren Untersuchungen wurde nachgewiesen, dass die Ausbeute an Destillat steigt, wenn das Becken flacher gemacht wird. Dies hängt damit zusammen, dass der gesamte Inhalt des Beckens erst erwärmt werden muss, bevor es zu nennenswerter Verdunstung kommt. Leider sind aber flache Becken sehr viel schwieriger zu bauen als tiefe Becken, denn bei tiefen Becken kommt es nicht so sehr darauf an, ob der Boden wirklich glatt und horizontal ist. Bei extrem flachen Becken könnte es sogar nötig sein, einen kontinuierlichen Wasserzufluss zu realisieren.

Nimmt man nicht mehr den Boden des Beckens als Absorber, sondern setzt einen schwimmenden Absorber ein, der knapp unterhalb der Wasseroberfläche schwebt, dann darf das Becken darunter beliebig tief sein, ohne die thermodynamischen Vorgänge über dem Absorber zu beeinflussen. Über dem Absorber bildet sich lediglich ein sehr dünner Film warmen Wassers und der Absorber isoliert ihn vom kühleren Wasser darunter. Dies wirkt so, als hätte man ein extrem flaches Becken, das sich nahezu verzögerungsfrei erwärmen lässt. 
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Als Absorbermaterial würden sich Gewebe aus Naturfasern anbieten. Wenn sich die Fasern mit Wasser vollgesogen haben unterscheidet sich ihr spezifisches Gewicht nur noch geringfügig von dem spezifischen Gewicht von Wasser. Andererseits sind solche Gewebe recht gute Isolatoren und sie sind zudem wasserdurchlässig. Das Wasser, das oberhalb von ihnen verdunstet, wird automatisch durch frisches Salzwasser ersetzt und die höhere Konzentration an Salz baut sich automatisch durch das Gewebe hindurch per Diffusion ab.

Da das Wasser unterhalb des Absorbergewebes nur minimal erwärmt wird, kann auch auf die thermische Isolation des Beckens gegenüber dem Erdreich und der Umgebung verzichtet werden.

Die Gewächshausdestille: dritte Verbesserung

Jetzt haben wir die Situation, dass abgekühlte Luft vom Kondensator kommt, sich irgendwo über der Wasseroberfläche erwärmt und Wasserdampf aufnimmt, um dann irgendwie den Weg zum oberen Durchlass zurück zum Kondensator zu finden. Das bedeutet jedoch, dass insgesamt eine relativ große Luftmenge in Bewegung ist und die muss natürlich auch durch den Spalt zwischen innerer Abschattung und dem Kondensator hindurch bewegt werden. Da die Menge an Wasser, die von Luft aufgenommen werden kann, exponentiell mit der Temperatur der Luft ansteigt, wäre es von Vorteil, nur sehr wenig Luft zu erwärmen und zu bewegen, und diese dafür mit um so mehr Wasser zu beladen. Zudem wird die Thermik besser.
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Diesen Effekt erreichen wir dadurch, das wir eine weitere transparente und dünne Folie in der Destille aufspannen. Auf der Seite des Kondensators wird sie unten mit der Abschattungsfolie des Kondensators verbunden und wird leicht ansteigend mit wenigen Zentimetern Abstand zur Wasseroberfläche aufgespannt, wobei auf der Seite, die dem Kondensator gegenüber liegt, ein breiter Spalt nach oben frei gelassen wird, damit die warme Luft dort aufsteigen kann.

Der Effekt dieser Folie ist, dass der kühle Luftstrom, der aus dem Kondensator kommt, einmal über die gesamte Wasseroberfläche geführt wird. Da pro Wegeinheit die gleiche Menge an solarer Strahlung in Wärme umgewandelt wird, wird die Luft um so wärmer sein, je weiter sie vom Kondensator entfernt ist. Es wird also relativ wenig Luft stark erwärmt und mit relativ viel Wasser beladen, denn es können jetzt höhere Lufttemperaturen erreicht werden.

Diese feuchte und sehr warme Luft steigt nun an der Abdeckung (die ja relativ gut isoliert) auf und gelangt direkt in die Kondensatorkammer. Die verhältnismäßig große Luftmenge zwischen der Luftleitfolie und der Abdeckung hingegen bleibt weitgehend stationär und inaktiv.

Wenn an Land nicht genügend freie Flächen zur Verfügung stehen, dann können Destillen dieser Bauart auch leicht so umgebaut werden, dass sie auf einer Wasseroberfläche schwimmen. Man lässt das Becken einfach weg und montiert das Folienzelt auf Schwimmkörpern. Damit der Seewind nicht die Thermik stört, müssen die Folien rundherum leicht ins Wasser eintauchen. Zum Einsammeln des Destillats kann man einen Plastikbeutel benutzen, der neben dem Zelt schwimmt.

Die Gewächshausdestille: vierte Verbesserung

Jetzt ist der Kreislauf schon fast optimal, es gibt jedoch einen technischen Makel, und zwar das Wasserbecken. Durch den Einsatz des schwimmenden Absorbers ist es zwar nicht mehr erforderlich, extrem flache Becken zu bauen, aber es ist prinzipiell schwierig, größere Becken so zu bauen, dass sie sehr lange Zeit halten und trotzdem wenig kosten.

Die meisten Gewächshausdestillen wurden unbrauchbar, weil entweder Hagel die Scheiben zertrümmert hatte oder weil sich Risse in den Becken bildeten. Es ist ja nicht nur das Problem, dass die Becken fachgerecht repariert werden müssen, sondern es kommt zu einer Kontamination des Bodens und des Grundwassers, wenn Salzwasser unbemerkt versickert.

Eine Möglichkeit könnte sein, das fest installierte Becken durch ein Becken aus Folie zu ersetzen. Man müsste nur vier kurze Pfosten an den Eckpunkten in den Boden rammen und sie mit einem Stahlkabel verbinden. Damit spitze Steine keine Löcher in die Folie bohren können, bedeckt man den Boden mit einer dünnen Sandschicht. Darauf wird die Folie gelegt, wobei die Ränder der Folie einfach über das Stahlkabel gelegt und fixiert werden. Fertig ist das Billigbecken!
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Man kann sich aber auch die Frage stellen, ob man nicht vollständig auf das Becken verzichten könnte. Es ist nicht unbedingt nötig im Kollektor die Strahlungsenergie direkt in Wasserdampf und somit in latente Wärme umzuwandeln. Man kann dies auch in zwei Schritten machen, nämlich zuerst nur die Luft  erwärmen, um diese Energie erst etwas später in latente Wärme, also Wasserdampf, umzuwandeln. Die Komponenten der Destille müssen hierzu nur etwas umgeordnet werden.

Wir lassen das Becken samt Absorber komplett weg. Die transparente Luftleitfolie, die über dem Wasser aufgespannt war, wird durch eine schwarze Folie ersetzt und das Absorbergewebe wird durch eine weitere schwarze Folie ersetzt, die einige Zentimeter unter der oberen Abdeckung aufgespannt wird.

Zunächst die Beschreibung des Kreislaufs ohne Verdunstung und ohne Kondensation. Das Sonnenlicht fällt durch die Abdeckfolien auf die schwarze Absorberfolie und wird in Wärme umgewandelt. Diese Wärme wird an die Luft unterhalb und oberhalb der schwarzen Folie abgegeben. Diese Luft erwärmt sich und steigt auf, wodurch sie automatisch (durch den jetzt inaktiven Verdunsterkasten) in die Kondensatorkammer einströmt. In der Kondensatorkammer kühlt sich die Luft ab und strömt nach unten. Die untere und jetzt gleichfalls schwarze Luftleitfolie nimmt die Strahlung auf, die noch durch die obere Absorberfolie hindurch kam und wandelt auch diese in Wärme um. Die Luft wird unter dieser Luftleitfolie hindurch geleitet, wobei sie sich ein wenig erwärmt; anschließend steigt sie durch den breiten Spalt zur oberen Absorberfolie auf. Der Erdboden wird ungefähr die gleiche Temperatur wie die Umgebungsluft haben, denn mit dieser Temperatur kommt die Luft vom Kondensator und nur ein sehr geringer Teil der Sonnenstrahlung schafft es bis auf den Boden. Es kann also weiterhin auf eine Isolierung verzichtet werden.
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Und jetzt kommen wir zu dem merkwürdigen Kasten, der sich oberhalb der Kondensatorfolie befindet. Dieser Kasten ist nach vorne und hinten weitgehend offen und in ihm ist ein sehr langes Tuch meanderförmig aufgespannt, und zwar in der Form, dass die Luft, die von der Absorberfolie kommt, unbehindert zwischen der Stoffbahn hindurch fließen kann. Die Stoffbahnen werden von oben mit Salzwasser befeuchtet, das langsam an der Stoffbahn abwärts fließt. In so einem Kasten lassen sich problemlos 200 Quadratmeter feuchter Oberfläche pro Kubikmeter Rauminhalt unterbringen. Die trockene und heiße Luft, die von der Absorberfolie kommt, findet also die besten Voraussetzungen, um sich bis zur Sättigung mit Wasser aufzuladen. Hierbei kühlt sich die Luft etwas ab und wenn sie aus dem Kasten ausströmt, hat sie annähernd 100 % relative Luftfeuchtigkeit.

Jetzt fließt die feuchte und immer noch sehr warme Luft in den Kondensator und wird dort gekühlt und somit auch entfeuchtet, wobei sie stets 100% relative Luftfeuchtigkeit behält. Die abgekühlte Luft fließt unten aus der Kondensatorkammer heraus und erwärmt sich wieder, wobei die relative Luftfeuchtigkeit wieder abnimmt.

Der Vorteil dieser Anordnung ist, dass man kein großes Becken mehr braucht, sondern nur noch ein kleines Becken unter den Befeuchtertüchern, um dort das herab tropfende Salzwasser aufzufangen. Auch die Ansprüche an den Untergrund sind minimal geworden. Ob der Untergrund sandig, steinig oder gar felsig ist, spielt überhaupt keine Rolle mehr.

Die Gewächshausdestille: fünfte Verbesserung

Eine Destille in dieser Form hat eigentlich nur noch den Schwachpunkt, dass immer noch 700 kWh an thermischer Energie benötigt werden, um einen Kubikmeter Trinkwasser zu erzeugen. Bei einer Produktivität von 5 Litern (ich hoffe es wird etwas mehr) pro Quadratmeter Anlagenfläche benötigt man pro Kubikmeter Trinkwasser und Tag zirka 200 Quadratmeter Anlagenfläche. Und das ist, sogar bei sehr günstigen Preisen für Grund und Boden, nicht unerheblich.

Bei der klassischen Destille war das Becken gegenüber dem Boden isoliert und auch die Seitenwände waren stabil und isolierend, denn es musste die relativ schwere Glasscheibe zuverlässig getragen werden. Mit Hilfe der einzelnen Verbesserungen wurden alle schweren Bauelemente überflüssig. Auch auf die isolierenden Seitenwände können wir verzichten, denn es ist nur noch ein schmaler Streifen über und unter der Absorberfolie mit warmer Luft gefüllt und dieser geringe Verluste zu den Seiten hin lässt sich verschmerzen. Außer dem Befeuchterkasten und seinem Inhalt (die wiegen aber auch nur wenige Kilo) besteht jetzt alles aus leichten Folien, aber die müssen noch irgendwie in Form gebracht werden.

Und hier bietet es sich an, etwas von den Bauern in Andalusien zu lernen. Um ihre Gewächshäuser zu bauen benutzen sie Pfosten (oftmals aus Holz) und fixieren diese mit Hilfe von Erdnägeln und Stahlkabeln. Da sich das Metall der Kabel in der Sonne stark aufheizen und dann die Folie beschädigen könnte, werden ummantelte Stahlkabel benutzt. Anschließend werden die Plastikplanen einfach über diese Konstruktion gezogen und unten wird die Folie mit Sand und Steinen fixiert. Fertig ist das Gewächshaus! Hektar um Hektar, ein Meer aus Plastik.

Und wenn wir eine Destille bauen, die zwei Meter breit und 10 Meter lang ist (sollte also ungefähr 100 Liter Trinkwasser pro Tag liefern), dann bräuchten wir beim Kondensator zwei Pfosten, die etwas über einen Meter lang sind und zwei ganz kurze Pfosten für die andere Seite und hätten dadurch die für die Konvektion benötigten 10 Prozent Steigung. Die ganzen Folien werden nun zwischen diesen Pfosten aufgespannt und die Destille ist fertig. 

Wenn man die Pfosten einfach zweieinhalb Meter länger macht, die Destille also anhebt, dann hat man unterhalb der Destille freien Raum, der ungefähr die gleiche Temperatur hat wie die Umgebung und zudem recht gut beschattet wird. Und es spricht nichts dagegen, in diesem Raum Pflanzen anzubauen. Etwa Tomaten, Salat, Gurken, was so alles auf dem Teller landen soll. Da die Destille sowieso gebraucht wird, fallen also nur die Kosten für die längeren Pfosten an und für die Wände aus Plastikfolie. Bei einem 2 mal 10 Meter großen Gewächshaus wären dies lediglich 7 Euro pro Quadratmeter Grundfläche. Man muss zwar alle drei bis vier Jahre das Plastik tauschen, aber ein normales Gewächshaus aus Glas und Metall kostet ab 100 Euro den Quadratmeter und bis man diese Differenz aufgebraucht hat, kann man die Folie sehr oft tauschen.

Da die Destille voraussichtlich dreimal so viel Frischwasser produziert, wie für die Bewässerung eines Gewächshauses dieser Größe notwendig wäre, wäre zudem der Name „Gewächshausdestille“ endlich absolut passend.

Der Betreiber so eines Gewächshauses hat die Möglichkeit, die Bedingungen im Gewächshaus weitgehend so einzustellen, wie es für die angebauten Pflanzen sinnvoll ist. Die Durchlässigkeit der Absorberfolien kann so gewählt werden, dass die Pflanzen die Menge an Licht bekommen, die sie optimal für ihr Wachstum benötigen. Bringt man außen auf dem Kondensator ein dünnes Vlies an und befeuchtet es mit Salzwasser, dann kann man den Innenraum des Gewächshauses nahezu kostenlos sogar unter die Umgebungstemperatur kühlen. 

Auf den Einsatz von Fungiziden kann praktisch verzichtet werden. Pilze haben die besten Wachstumsbedingungen, wenn es sehr feucht und kühl ist. Da man die Luft gezielt entfeuchten kann, werden die Lebensbedingungen für Pilze denkbar schlecht. Bei Sonnenuntergang stellt man die Salzwasserversorgung ab. Während der Nacht kühlt die Umgebung schneller ab, als der Innenraum des Gewächshauses. Solange die Innentemperatur höher bleibt, wird die Luft im Gewächshaus weiter entfeuchtet. Also keine Chance für Pilze, egal welcher Art.

Damit der Kreislauf in der Destille nicht gestört wird und um das Eindringen von Insekten und Unkrautsamen zu verhindern, sollte die Hülle hermetisch abgeschlossen sein. Andererseits verbrauchen die Pflanzen in so einem Gewächshaus innerhalb weniger Stunden das gesamte Kolendioxid. Es gibt prinzipiell zwei Möglichkeiten dieses Problem anzugehen. 

Entweder man belüftet das Gewächshaus, indem man Öffnungen für die Zuluft und für die Abluft vorsieht. Diese Öffnungen müssen mit Sieben oder groben Filtern versehen sein. Und man muss  Lüfter installieren, die diesen Luftaustausch erzwingen. 

Oder man setzt auf die Begasung des Gewächshauses mit Kohlendioxid. Viele Pflanzen erhöhen  ihre Produktivität um 100% oder mehr, wenn der Kohlendioxidgehalt der Luft deutlich erhöht wird. Nachteilig ist, dass so eine Begasung ständig überwacht werden muss. Egal für welche Lösung man sich entscheidet, der Einsatz von Pestiziden kann auf echte Notfälle reduziert werden.

Die Pflanzen müssen natürlich bewässert werden, denn der Stofftransport von den Wurzeln zu den Blättern und Früchten beruht darauf, dass das Wasser diese Stoffe löst. Der Transport durch die Kapillaren klappt aber nur, wenn Wasser in den Blättern verdunstet und neues Wasser nachgezogen wird. Das von den Pflanzen verdunstete Wasser wird mit der Luft zum Kondensator transportiert und wird dort wieder zu Trinkwasser. Ungefähr 80% des zur Bewässerung verwendeten Wasser kann so zurück gewonnen werden. Im Vergleich zur Landwirtschaft ganz ohne Gewächshaus liegt der Verbrauch von Wasser dann lediglich bei 5%. Die möglichen Einsparungen sind also recht erheblich. Für weitere Details sei auf den Report „Overcoming Drought“ verwiesen (nach „Ref. Nr. 031697“ googeln bzw. über den link http://130.149.129.164/pub/Cycler%20Support_Implementation%20Guide.pdf finden).
Der Aufbau der Destille und die Kostenabschätzung

Das Gerüst aus Holzpfosten und Stahlkabeln ist sehr stabil und man schätzt die Lebensdauer solcher Gewächshäuser in Andalusien auf mindestens 25 Jahre. Auch alle Infrastrukturmaßnahmen können zumindest auf diesen Zeitraum umgelegt werden.

So eine Zeltstruktur kann natürlich auch genutzt werden, um Regenwasser zu sammeln. Die Gewächshäuser in Andalusien haben bewiesen, dass sie auch extrem heftige Regenfälle und starke Winde unbeschadet überstehen. In Regionen, wo starke  Regenfälle auftreten können, müssen sowieso Schutzmaßnahmen zur Wasserableitung ergriffen werden. Dann kann man auch gleich Zisternen oder Auffangteiche anlegen. Ein Zusatznutzen mit nur geringen Zusatzkosten. Diese können aber nicht allgemein veranschlagt werden, weshalb sie hier nicht betrachtet werden.

Plastikfolien, die drei bis vier Jahre in südlichem Klima durchhalten, kosten als Rollenware ungefähr einen Euro pro Quadratmeter. Die dünnen Folien liegen preislich eher bei 50 Eurocent pro Quadratmeter. Da es genügend Pflanzen gibt, aus denen man passende Pfosten herstellen kann (die brauchen ja nicht hübsch zu sein), veranschlage ich die Pfosten einfach mal mit 3 Euro pro Meter. Zunächst die Kosten für die eigentliche Destille.

	2 Pfosten 1,00 m  
	6,00

	2 Seitenteile der Destille je 5 m² ; dicke Folie
	10,00

	1 Rückseite/Kondensator 2 m² ; dicke Folie
	2,00

	3 Luftleitfolie je 20 m² ; dünne Folie
	30,00

	1 Luftleitfolie Kondensator 2 m² dünne Folie
	1,00

	1 Luftleitfolie Kondensator 2 m² dicke Folie
	2,00

	1 Folie für Auffangbecken 2 m² ;dicke Folie
	2,00

	1 Verdunsterkasten
	50,00

	Kleinmaterial & Stahlkabel
	40,00

	Erdarbeiten & Infrastruktur
	20,00

	Kosten für die 20 m² Destille
	163,00


Jetzt die Kosten für den Unterbau, der das Gewächshaus bildet.

	4 Pfosten Verlängerung um 2,50 m 
	30,00

	Front und Rückseite je 5 m² dicke Folie
	10,00

	2 Seitenteile je 25 m² dicke Folie
	50,00

	Kleinmaterial & Stahlkabel
	30,00

	Aufbau Gewächshaus
	20,00

	Kosten für 20 m² Gewächshaus
	140,00


Der Gedanke, Destillen bauen zu können, die nur 8 Euro den Quadratmeter kosten, klingt eigentlich zu schön um wahr sein. Es mag sein, dass ich bei der Preiskalkulation ein bisschen daneben liege, aber es geht mir hier ja lediglich um die Größenordnung. Vielleicht wird es ja sogar deutlich billiger, wenn die einzelnen Teile sozusagen in Serie gebaut werden.

Wenn ich wieder 10% für den Kapitaldienst ansetze (die äußere Folie muss zwar alle drei bis vier Jahre getauscht werden, dafür können alle anderen Kosten auf 25 Jahre oder mehr verteilt werden) und eine Produktivität von 5 Litern pro Quadratmeter ansetze, kommt man auf 44,6 Eurocent pro Kubikmeter Destillat. Gewächshausdestillen sind also aus dem Stand heraus konkurrenzfähig zu Großanlagen, obwohl sie technologisch derartig einfach sind, dass sie ohne großes Fachwissen aufgebaut und betrieben werden können. Sollte es gelingen, den Preis um weitere 25% zu drücken, wäre man exakt am gewünschten Zielwert von 30 Eurocent angekommen!

Es gibt keine Möglichkeit, die Vorgänge in der Destille analytisch zu berechnen. Folglich stellt meine Idee mit der Größe 2 m Breite, 10 m Länge und einer Höhe von 3,3 m einen Schuss aus der Hüfte dar. Der Aufwand, eine Simulation auf Basis von finiten Elementen zu erstellen, ist wesentlich höher, als der Aufwand für einen Prototypen, der in den wesentlichen Abmessungen hinreichend variabel ist. Insbesondere sollte die Möglichkeit bestehen, die Länge der Destille zu variieren, denn je nach Standort könnten hohe Temperaturen an der Absorberfolie auftreten. Dann muss man entweder weitere Verdunsterkästen vorsehen oder die Thermik verbessern. 

Ob sich meine Ideen ohne größere Modifikationen umsetzen lassen, kann also nur durch einen Feldtest wirklich geklärt werden.

Fazit

Dieses Kapitel enthält eine Art Vision, was möglich werden könnte, wenn größere Flächen auf diese Art genutzt werden. Überall, wo es kontaminiertes Wasser und viel Sonne gibt, können diese Gewächshausdestillen eingesetzt werden. Und es ist egal, ob Meerwasser entsalzt wird oder mit Giften versetztes Wasser gereinigt wird. Da die Destille Wasser produziert, das völlig frei von Mineralien ist, können sogar völlig versalzte Böden wieder urbar gemacht werden. Ansonsten muss man das destillierte Wasser beispielsweise durch Marmorbruch leiten, um ihm die demineralisierende Wirkung zu nehmen. Durch gezielte Zugabe von bestimmten Mineralien ließe sich sogar exzellentes Tafelwasser herstellen.

Wenn in dem Gewächshaus Früchte oder Gemüse angebaut werden, dann werden dem Boden natürlich Minerale und andere Stoffe entzogen. Ein Teil hiervon wandert in das Produkt, das verkauft wird. Entsprechend dieser Entnahme muss nachgedüngt werden. Das mit den Produkten entnommene Wasser spielt keine Rolle, da deutlich mehr Frischwasser erzeugt werden kann, als für den Anbau verbraucht wird. Das Problem mit dem Wasserverbrauch ist also nachhaltig gelöst. Und sofern die Betreiber die ablaufende Sole nicht übermäßig aufkonzentrieren, gibt es auch keine Probleme mit der Umwelt, wenn die Sole zurück geleitet wird.

Um Pflanzenkrankheiten in den Gewächshäusern zu vermeiden, muss mit einer Fruchtfolge gearbeitet werden und zusätzlich müssen immer alle Pflanzenreste der letzten Bebauung entfernt werden. Diese können getrocknet und anschließend einer Pyrolyse zugeführt werden. Das Ergebnis der Pyrolyse ist ganz grob: 30% Erdöl, 40% Erdgas und 30% Holzkohle. Sowohl das Erdöl als auch das Erdgas lässt sich direkt wieder verbrauchen, etwa um die notwendige Infrastruktur zu betreiben. Es handelt sich hier im wahrsten Sinne des Wortes um solare Energie.

Die Holzkohle kann zur Erzeugung von „terra preta“ wieder in den Boden eingepflügt werden. Alle Mineralstoffe, die in den Pflanzenresten enthalten waren, werden dem Boden wieder zugeführt. Und für das Kohlendioxid, das in der Holzkohle enthalten ist, kann man die entsprechenden Verschmutzungsrechte international verkaufen, denn der Kohlenstoff verbleibt langfristig im Boden. Man erzeugt also nicht nur besten Humusboden, sondern man wird zumindest zum Teil auch noch dafür bezahlt!

Ich setze einmal voraus, dass Heat-Pipe-Destillen annähernd so funktionieren, wie hier von mir beschrieben. Es wäre dann nicht nur technisch machbar die Sahara zu begrünen, es würde sich sogar finanziell rechnen, falls man Absatzmärkte für Obst und Gemüse findet, die aufnahmefähig genug sind. Sind alle erreichbaren Märkte bedient und es sind noch Kapazitäten frei, dann kann man natürlich auch solche Pflanzen anbauen, die besonders gut für die Gewinnung von Bioethanol geeignet sind. Damit darüber nicht die Lebensmittelproduktion vernachlässigt wird, wären wahrscheinlich staatliche Regulierungen notwendig.

Noch eine kleine Anmerkung zum Schluss: Die ganzen Ideen darüber, wie man eine klassische Gewächshausdestille so umbauen muss, damit eine effektiv arbeitende Heat-Pipe-Destille daraus wird, wurden selbstständig von mir entwickelt. Bei manchen dieser Ideen fand ich später bei einer gezielten Recherche heraus, dass jemand anderes die Idee schon früher und manchmal in einem völlig anderen Zusammenhang entwickelt hatte. Folglich kann ich nur die Leistung für mich reklamieren, alle diese Ideen so in Puzzleteile umgeformt zu haben, dass alles wunderbar zusammen passt und wirtschaftlich Sinn macht.

Unabhängig davon, ob irgendeines dieser Puzzleteile patentfähig sein könnte, habe ich mich entschlossen, diesen Text zu veröffentlichen, damit sein Inhalt samt Ideen gemeinfrei wird, also jeder den Text, die Bilder und die Ideen nutzen kann und niemand ein neues Patent auf irgendeine dieser Ideen anmelden kann. Ob aktuell die Rechte Dritter durch eine kommerzielle Verwendung verletzt werden könnten, entzieht sich meiner Kenntnis; ich halte es allerdings für sehr unwahrscheinlich, denn die ganzen Grundideen sind deutlich älter als 20 Jahre. Und die hier vorgestellte Kombination dieser Ideen habe ich trotz sehr intensiver Recherche nirgendwo finden können.

Aktuell bestreitet der deutsche Staat meinen Lebensunterhalt (Hartz 4); folglich habe ich weder die räumlichen noch die finanziellen Möglichkeiten, meine Gedanken selbst experimentell zu überprüfen. Falls jemand meint, er möchte einen Prototypen bauen oder einen Feldversuch finanzieren, so bin ich für Beraterverträge absolut offen (immerhin bin ich Dipl.-Ing. und habe zehn Jahre Auslandserfahrung). Und natürlich würde ich mich auch über jede Art von Rückmeldung freuen, auch wenn sie kritisch ist.

Da ich hiermit alle Rechte an den hier dargestellten Ideen aufgegeben habe, habe ich auch überhaupt kein Recht mehr, irgendwelche Forderungen in diesem Zusammenhang zu stellen. Folglich ist dies lediglich eine Bitte: Ich möchte nicht nur der Menschheit ein Geschenk machen, sondern mich bei der deutschen Bevölkerung revanchieren, indem ich wieder Steuern zahle; daher fordere ich jeden auf, der diese Ideen kommerziell verwertet, mich mit 0,5% an dem hieraus generierten Gewinn zu beteiligen. Ich werde mich bei allen Unterstützern durch Werbung bedanken, indem ich sie im Internet und unter Nennung des Namens und des Betrages aufliste. Sortiert nach Land, Namen und Betrag. Es ist mir auch recht, wenn die Spende nicht an mich gehen soll, sondern an karitative Einrichtungen. Das Geld wird dann umgeleitet und dies wird entsprechend in der Liste erwähnt.

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit.

Jürgen D. Henning

Kiel, den 10.04.2012
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