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Die Umkehrosmose ist eine sehr energieeffiziente Option zur Meerwasserentsalzung. Da sie nur elektrische Energie nach-

fragt, bietet sich aus Klimaschutzgründen eine Kombination von Umkehrosmose- und Photovoltaik(PV)-Anlagen an.

Deshalb wird hier eine PV-basierte Umkehrosmose-Anlage zur Meerwasserentsalzung für einen Standort in Saudi-Arabien

ausgelegt und modelliert. Ausgehend davon werden verschiedene Varianten einer PV-versorgten Meerwasserentsalzungs-

anlage untersucht und daraus Schlussfolgerungen für den Bau derartiger Anlagen abgeleitet.
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PV-Powered Reverse Osmosis Plant for Seawater Desalination – Modeling and Analysis
of Different Energy Supply Options

Reverse osmosis is a very energy-efficient approach for seawater desalination. Since it requires only electrical energy, a

combination of reverse osmosis and photovoltaic (PV) plants seems to be a promising solution. Therefore, a PV-based re-

verse osmosis plant for seawater desalination for a location in Saudi Arabia is designed and modeled. On this basis, diffe-

rent options of a PV-powered seawater desalination plant are investigated and conclusions for the construction of such

plants are derived.
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1 Einleitung

Sauberes Trinkwasser ist in vielen Teilen der Erde Mangel-
ware; beispielsweise hatten 844Millionen Menschen im Jahr
2015 keinen Zugang zu sicherem Trinkwasser [1, 2]. Auf-
grund zunehmender Umweltverschmutzung, starken Bevöl-
kerungswachstums und des sich abzeichnenden Klima-
wandels dürfte sich die weltweite Trinkwasserknappheit
potenziell weiter ausbreiten. Global dürften 2050 etwa
3Milliarden Menschen unter Wasserknappheit leiden [3].
Ein möglicher und oft der einzige praktikable Lösungs-

ansatz ist die Entsalzung von Meer- und Brackwasser; dies
ist auch der global primär verfolgte Ansatz.
Aus verfahrenstechnischer Sicht können bei den Entsal-

zungsverfahren thermisch angetriebene Destillationsver-
fahren (d. h. Vielfacheffektdestillationsverfahren (MED),
Vielfacheffektentspannungsverdampfung (MSF), Dampf-
kompressionsverfahren (TVC)) und membranbasierte
Druckfiltrationsverfahren (Umkehrosmose (reverse osmosis
RO), Nanofiltration (NF) und Elektrodialyse) unterschieden

werden [4]. Aus Energieeffizienz- und damit letztlich aus
Kostengründen werden heute primär nur noch membran-
basierte Verfahren installiert; z. B. wurden im Zeitraum
zwischen 2004 und 2014 weltweit neue Entsalzungsanlagen
mit einer Gesamtkapazität von ca. 50Mio. m3d–1 gebaut,
von denen knapp 75% RO-Anlagen sind [5]. Derzeit liegt
die gesamte Wasserproduktion der RO-Entsalzungsanlagen
bei 65,5Mio. m3d–1. Dies entspricht etwa 69% der weltwei-
ten Entsalzungskapazität [6].
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Eine derartige RO-Wasserentsalzung ist entsprechend
energieaufwendig. Die jeweilige Energienachfrage wird
bisher bei existierenden Anlagen aus dem nationalen
Stromnetz und damit hauptsächlich aus fossilen Energieträ-
gern gedeckt, deren Nutzung a) mit Klimagasfreisetzungen
verbunden ist [7, 8], b) zu Emissionen weiterer luftgetrage-
ner und potenziell umweltschädlicher bzw. toxischer Stoffe
(wie z. B. SO2) führt [9], c) oft durch entsprechende Ver-

sorgungsunsicherheiten insbesondere in Krisensituationen
gekennzeichnet ist, d) z. T. hohe und häufig stark schwan-
kende Preise zeigt und e) die teilweise unterentwickelte
Stromversorgungsinfrastruktur überproportional belastet.
Im Unterschied dazu bietet die Nutzung erneuerbarer

Energiequellen die Möglichkeit einer nachhaltigen und
emissionsarmen Wasserentsalzung [10–12]. Durch den Ein-
satz derartiger dezentraler Wasserentsalzungsanlagen auf
Basis erneuerbarer Energien können zusätzlich neben dem
Vorteil der Netzunabhängigkeit Kosten für den Wasser-
transport entfallen [13, 14]. Wasserentsalzungsanlagen

können je nach Entsalzungsprozessart und -konfiguration
sowie lokalem regenerativem Energieangebot mit Sonnen-,
Wind-, Geothermie- und Gezeitenkraftwerken betrieben
werden [15]. Dabei können Entsalzungstechnologien ver-
schiedene Energieformen (wie z. B. Wärme oder Strom) aus
erneuerbaren Energien direkt oder indirekt (in einer ande-
ren Energieform) nutzen, um Süßwasser aus Meer- bzw.
Brackwasser zu produzieren [16].
Die Nutzung regenerativer Energien zur Stromerzeu-

gung – und hier insbesondere die photovoltaische Bereitstel-
lung elektrischer Energie – hat sich in den letzten Jahren zu

einer global verfügbaren Technologie mit klaren Trends zu
sinkenden Preisen entwickelt [17, 18]. Hinzu kommt, dass
die solare Einstrahlung in ariden Regionen (z. B. Mittlerer
Osten, Nordafrika), die häufig von Trinkwasserknappheit –
bei weiter stark steigender Süßwassernachfrage – betroffen
sind, mit ca. 6 bis 8 kWhm–2d–1 sehr hoch ist [19, 20]. Da-
mit sind hier entsprechend geringe Stromgestehungskosten
von z. B. Photovoltaik(PV)-Systemen zu erwarten.
Da RO-Entsalzungsanlagen primär nur Strom als Energie

benötigen, bietet es sich an, diese Systeme zur Brack- und
Meerwasserentsalzung in Kombination mit PV-Systemen

für den Einsatz in ariden und semiariden Gebieten zu
konzipieren. Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel der fol-
genden Ausführungen, ein detailliertes Konzept für eine
dezentrale RO-Meerwasserentsalzungsanlage exemplarisch
für einen Standort in Saudi-Arabien (Duba, geographische

Länge 35,723�, geographische Breite 27,341�) auszulegen, zu
simulieren und verschiedene technische umsetzbare Ener-
gieversorgungsmöglichkeiten für den Betrieb einer derarti-
gen RO-Referenzanlage teilweise oder vollständig auf Basis
von PV als Inselanlage (d. h. nicht netzgekoppeltes System)
zu untersuchen und miteinander zu vergleichen. Dabei wer-
den verschiedene RO-Anlagenkonfigurationen und Be-
triebsarten betrachtet, um im Jahresdurchschnitt 100m3

Permeat pro Tag bei jeder Energieversorgungsvariante zu
produzieren. In allen untersuchten Varianten werden die
minimal benötigte Nennleistung der PV-Anlage und deren
Flächenbedarf ermittelt. Dazu werden ggf. die erforderliche
Leistung der zusätzlichen Energiequelle oder des Energie-
speichers und die Variation der Permeatproduktion in
Abhängigkeit vom Sonnenstrahlungsangebot für jede unter-
suchte Variante bestimmt. Ausgehend davon können dann
entsprechende Konzeptionsansätze bzw. Empfehlungen ab-
geleitet werden, die für den erfolgreichen Betrieb derartiger
Anlagen sicher einzuhalten sind.

2 RO-Wasserentsalzungsanlagen

RO-Entsalzungsanlagen bestehen typischerweise aus den
Hauptkomponenten Vorbehandlung, Entsalzung durch RO
und Nachbehandlung (Abb. 1) [21]. Diese einzelnen Be-
handlungsschritte werden nachfolgend diskutiert.

2.1 Vorbehandlung

Um die RO-Systeme langfristig problemlos und effizient
betreiben zu können, muss das salzhaltige Wasser effektiv
vorbehandelt werden [22]. Die konventionelle Vorbehand-
lung basiert üblicherweise auf einer Tiefenfiltration (z. B.
Sandfiltration) und die moderne Vorbehandlung auf der
Membranfiltration (z. B. Mikrofiltration (MF) oder Ultra-
filtration (UF)), wobei sich ein Trend zur Ultrafiltration als
Vorstufe zur Umkehrosmose abzeichnet [23]. Beispiele für
große realisierte RO-Anlagen, die das Wasser mittels
UF-Modulen vorbehandeln, sind die Magtaa Ensalzungs-
anlage (500 000m3d–1) in Algerien, die Tuaspring Ent-

salzungsanlage (318 500m3d–1) in Singapur [5] und die
Fukuoka RO-Anlage (96 000m3d–1) in Japan [22].
Die konkret zu realisierenden Vorbehandlungsschritte

hängen vor allem von der Rohwasserqualität ab. Ober-
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Abbildung 1. Typische Konfiguration einer RO-Anlage zur Trinkwasserproduktion aus Meerwasser.

1854 Forschungsarbeit
Chemie
Ingenieur
Technik



flächenwasser ist meist durch saisonal unterschiedliche
Wasserqualitäten sowie einem starken Foulingpotenzial
gekennzeichnet; deswegen müssen potenzielle RO-Mem-
branverblockungen sowie das mikrobielle Wachstum auf
den Membranen minimiert werden. Gleichzeitig müssen
aus Kostengründen die notwendigen Chemikalienmengen
für die RO-Membranreinigung reduziert werden [22–24].
Dies kann mittels UF-Membranen durchgeführt werden

[23].
Beispielsweise kann eine Vorbehandlung aus den drei

hintereinander geschalteten Filtrationsstufen Vorfilter, Tie-
fenfilter und UF-Modul realisiert werden.
– Vorfilter (Mikrosieb): Durch ein Mikrosieb werden grobe

und feine Teilchen (z. B. Plankton, Sand) zurückgehalten.
Dies gilt mindestens für die ungelösten gröberen Fest-
stoffteilchen, deren Größe die Öffnungsweite des Mikro-
siebes überschreitet. Damit ist eine regelmäßige Rückspü-
lung des Mikrosiebs notwendig. Dies erfolgt automatisch,
wenn der Druckverlust zwischen Roh- und Reinwasser-

seite des Siebs den zulässigen bzw. voreingestellten Wert
erreicht hat [25].

– Tiefenfilter: Weitere Schwebstoffe und kolloidale Partikel
können zusätzlich im Inneren einer körnigen Filter-
schicht zurückgehalten werden. Bei dieser Tiefenfiltration
werden Trübstoffe abgeschieden, die deutlich kleiner als
die Porenweite der Filterschicht sind, da die Abscheide-
wirkung innerhalb der Filterschicht hauptsächlich auf
dem Transport der Wasserinhaltsstoffe zu den Filterkör-
nen und der Haftung der Partikel an der Oberfläche des
Filterkorns basiert. Die Dauer eines Filterlaufs ist von

dem Aufbau des Tiefenfilters und der Rohwasserzu-
sammensetzung abhängig [26]. Durch die während des
Filterbetriebs am Filtermaterial abgelagerten Wasser-
inhaltsstoffe steigt der Druckverlust im Filterbett an. Des-
halb muss der Tiefenfilter nach Beendigung eines Filtra-
tionszyklus je nach Filtermaterial mit Luft- und/oder
Wasser rückgespült werden [27, 28]. Der Zeitpunkt der
Filterrückspülung wird durch eine vorgegebene Filter-
laufzeit bzw. den Druckverlust im Filterbett so festgelegt,
dass eine Verkeimung des Filtermaterials und ein Filter-
durchbruch vermieden werden [26, 29].

– Ultrafiltrationsmodule: Zur Gewährleistung einer hohen
Stabilität des Entsalzungsbetriebs wird das vorfiltrierte
Wasser durch UF-Membranen geleitet [30]. Dadurch
können suspendierte Partikel mit einem hohen Wir-
kungsgrad zurückgehalten werden. Membranverfahren
basieren auf einer Druckdifferenz zwischen Innen- und
Außenseite der Membran und können im Dead-End-
oder im Cross-Flow-Betrieb ausgeführt werden. UF-
Module werden in den modernen Vorbehandlungen zur
Meerwasserentsalzung meistens im Dead-End-Betrieb
eingesetzt. Dann strömt das aufzubereitende Wasser voll-

ständig durch die Membran. Dabei setzen sich alle Teil-
chen, deren Durchmesser die Porenweite der Membran
übersteigen, auf der Membranoberfläche ab, d. h. der ent-
stehende Filterkuchen bildet einen stetig wachsenden

Strömungswiderstand bzw. Druckverlust [27, 31]. Durch
mechanische Rückspülungen muss diese Deckschicht, die
sich während des Filtrationsvorgangs bildet, regelmäßig
entfernt werden. Dafür wird das durch die Filtrations-
phase gewonnene Filtrat verwendet. Darüber hinaus ist
in Abhängigkeit von der Rohwasserqualität eine chemi-
sche Reinigung in größeren Zeitintervallen notwendig
[27, 31].

2.2 Umkehrosmose-Module

RO-Module bestehen aus semipermeablen Membranen, die
Wassermoleküle relativ einfach passieren können, während
sie für Wasserinhaltsstoffe und gelöste Salzionen einen
deutlich höheren Diffusionswiderstand aufweisen [32]. Im
Osmoseprozess diffundieren die Wassermoleküle aus einer

Lösung mit niedriger gelöster Salzkonzentration durch eine
Membran in eine Lösung mit hoher gelöster Salzkonzen-
tration hinein, bis die Lösungskonzentrationen auf beiden
Seiten der Membran ausgeglichen sind. Die sich einstel-
lende Druckdifferenz zwischen den beiden Seiten der
Membran entspricht dem osmotischen Druck. Wird auf der
Seite der Lösung mit hoher Konzentration ein Druck auf-
gewendet, der den osmotischen Druck übersteigt, permeiert
reines Wasser von der Seite hoher gelöster Salzkonzen-
tration durch die Membran zur Seite niedriger gelöster Salz-
konzentration [33, 34]. Beispielsweise beträgt bei RO-Anla-

gen zur Brackwasserentsalzung (relativ geringer Salzgehalt)
der Transmembrandruck (TMD) ca. 5 bar, während RO-
Anlagen zur Meerwasserentsalzung (relativ hoher Salzge-
halt) mit einem Transmembrandruck (TMD) von ca. 60 bis
über 85 bar betrieben werden [35].
RO-Module in Entsalzungsanlagen werden ausschließlich

im Cross-Flow-Betrieb (Querstromfiltration) gefahren. Hier
überströmt das aufbereitete Salzwasser die RO-Membranen.
Dabei permeiert das aufzubereitende Wasser teilweise durch
die Membranen (Permeat). Zurück bleibt das Konzentrat,
das an den RO-Membranen vorbeiströmt [33] und typi-

scherweise an die Salzwasserquelle zurückgegeben wird.
Das Verhältnis von Permeat zu Feedstrom definiert die Aus-
beute (recovery). Bei einer Ausbeute von über 35% für ein
marktgängiges RO-System zur Meerwasserentsalzung wird
zur Vermeidung von Ablagerungen durch schwer lösliche
Salze üblicherweise ein Antiscalingmittel zudosiert [36]. Die
meisten dieser Mittel beruhen auf der Phosphonat- oder
der Polymerchemie; sie stören die Bildung der Deckschicht
bzw. die Kristallisation auf der Membranoberfläche [37].
Die RO-Module müssen auch regelmäßig chemisch ge-
reinigt werden. Die Reinigungsfrequenz hängt vor allem

von der Qualität des aufzubereitenden Wassers ab (nach
1 bis 2 Jahren bei einer gut ausgelegten und betriebenen
RO-Meerwasserentsalzungsanlage mit effektiven Vorbe-
handlungsstufen) [38].
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2.3 Nachbehandlung

Das RO-Permeat muss vor der Einspeisung in ein Trink-
wassernetz nachbehandelt werden, um die Produktwasser-
qualität zu stabilisieren. Dazu wird das Permeat durch die

Zugabe von Mineralien (z. B. Calcium, Magnesium) remi-
neralisiert bzw. aufgehärtet. Durch diese Remineralisierung
soll eine empfohlene Härte von 100mg L–1 CaCO3 erreicht
werden, um z. B. eine Korrosion in Trinkwasserspeichern
und im Leitungsnetz zu vermeiden. Auch muss der pH-
Wert eingestellt werden [39, 40]. Das Produktwasser wird
anschließend mit Chlor u. ä. Desinfektionsmitteln versetzt,
damit eine potenzielle Vermehrung von Krankheitserregern
im Verteilungsnetz sicher verhindert wird [41].

3 Vorgehensweise

Nachfolgend wird dargelegt, wie eine RO-Referenzanlage,

die aus einer modernen Vorbehandlung und einer RO-Ent-
salzungsstufe besteht, mit einer Entsalzungskapazität von
100m3d–1 modelliert und die unter bestimmten Rahmen-
annahmen minimal erforderliche PV-Leistung ermittelt

werden kann (Abb. 2). Dazu wird zunächst ein Referenz-
standort für das PV-RO System festgelegt. Dann werden die
einzelnen Behandlungskomponenten identifiziert und ein
detailliertes Anlagenkonzept erstellt. Danach werden die
Vorbehandlungs- und Entsalzungskomponenten sowie das
Energierückgewinnungssystem mittels verfahrenstechni-
scher Software (Advanced System for Process Engineering;
Aspen Plus) modelliert und damit der Energieverbrauch der

Permeatproduktion ermittelt [42]. Die Nachbehandlung
(Abschn. 3.2.4), Speicherung und Verteilung des produzier-
ten Permeats sowie der Energieverbrauch für die Rückspül-
phase und die chemische Reinigung der Anlage werden in
dieser Simulation nicht berücksichtigt. In einem weiteren
Schritt wird ein spezifisches PV-Modul mit einer Spitzen-
leistung von 1 kW definiert (Abschn. 3.3.1). Anschließend
wird dieses PV-Modul mit dem Photovoltaic Geographical
Information System (PVGIS 5) auf Stundenbasis an dem
definierten Referenzstandort simuliert [43]. Ausgehend da-
von wird die notwendige PV-Leistung für die Vorbehand-

lungs- und Entsalzungsprozesse berechnet. Dabei werden
verschiedene Energieversorgungsvarianten berücksichtigt
(Abb. 2).
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3.1 Definition Referenzstandort

Für einen zu definierenden Standort werden aus öffentlich
zugänglichen Daten (z. B. Copernicus Marine Environment
Monitoring Service [44], PVGIS-CMSAF [43]) die Rah-

menbedingungen bezüglich der Beschaffenheit des auf-
zubereitenden Meerwassers sowie der solaren Globalstrah-
lung auf Stundenbasis zusammengestellt. Dadurch kann der
untersuchte Standort sowohl bezüglich der Wassereigen-
schaften (Abschn. 4.1) als auch hinsichtlich des solaren
Strahlungsangebots charakterisiert werden.

3.2 Konzeption und Simulation RO-Referenzanlage

3.2.1 Vorbehandlung

Bei der Vorbehandlung (Vorfiltration, Tiefenfiltration und
Ultrafiltration) werden marktübliche Produkte eingesetzt.
Die Auswahl der Komponenten orientiert sich an der
Zusammensetzung des aufzubereitenden Meerwassers. Die
benötigte Komponentenanzahl ergibt sich aus dem Volu-

menstrom des aufzubereitenden Wassers und den jeweiligen
Grenzwerten der Betriebsparameter der eingesetzten Kom-
ponenten. Daraus können dann die Betriebsparameter der
einzelnen Vorbehandlungskomponenten (z. B. Betriebs-
durchfluss, Druckverlust, Filtrations- und Rückspülungs-
zeit) abgeleitet werden.

3.2.2 RO-Entsalzungsprozess

Die Anzahl und der Typ der RO-Elemente sowie deren
optimale Betriebsbedingungen werden mit der Software
Reverse Osmosis System Analysis (ROSA) in Abhängigkeit
von der Vorbehandlungsart, der Eigenschaften des auf-
zubereitenden Meerwassers (Konzentration der gelösten
Salzionen, Temperatur und pH-Wert), der Gesamtausbeute
des RO-Systems und der benötigten Menge an Permeat
ermittelt [45]. Die Simulationsergebnisse basieren auf den

nominalen herstellerspezifischen Leistungsspezifikationen
der Komponenten, die diesem System zugrunde gelegt wer-
den. Dabei wird hier eine stationäre Simulation für einen
kontinuierlichen Betrieb der RO-Elementen realisiert [46].
Dazu werden die Ergebnisse auf Basis der Energienachfrage
und der Permeatqualität optimiert [36]. Eine Energierück-
gewinnung aus dem unter Druck stehenden Wasser nach
der RO-Anlage wird dabei zunächst (in der ROSA-Soft-
ware) nicht berücksichtigt [45].

3.2.3 Energierückgewinnung

Zur Minimierung des Energiebedarfs wird ein Druckaus-
tauscher zwischen dem Konzentratstrom und einem Teil
des RO-Feedstroms eingesetzt, um mit der durch die
Druckabgabe des Konzentratstroms zurückgewinnbaren
Energie den Energieverbrauch der RO-Anlage insgesamt zu

verringern. Die Auslegungsparameter dieser Energierück-

gewinnung folgen aus denen der RO-Anlage. Dabei können
beim Druckaustausch zwischen dem Konzentrat- und dem
RO-Feedstrom, der durch den Druckaustauscher geleitet
wird, sehr niedrige Vermischungen auftreten [47, 48]; dies
wird hier aber nicht unterstellt.

3.2.4 Nachbehandlung

Die Energienachfrage der Nachbehandlungsprozesse ist
niedrig und beträgt typischerweise weniger als 2% der
gesamten Energienachfrage einer Meerwasserentsalzungs-
anlage [49]. Die in Abschn. 2.3 erläuterten Schritte zur
Nachbehandlung fallen damit energetisch nicht ins Gewicht
und werden deshalb nicht modelliert.

3.2.5 Gesamte Entsalzungsanlage

Um den Betrieb der gesamten RO-Referenzanlage auf Kom-
ponentenebene zu modellieren und daraus den Stromver-
brauch der Permeatproduktion während der Betriebsphase

ermitteln zu können, wird ein Modell für den kompletten
Vorbehandlungs- und Entsalzungsprozess sowie für den
Druckaustauscher mit dem sequenziell modularen Flow-
sheeting-Programm Aspen Plus erstellt [42]. Hierbei wer-
den die einzelnen Komponenten der RO-Referenzanlage
miteinander durch Stoff- bzw. Energieströme verknüpft.
Dazu werden die benötigten Inputparameter (z. B. Tempe-
ratur, Druck, pH-Wert, Zusammensetzung des Feedstroms)
als stationäre Größen für einen mittleren im Modell ver-
wendeten Volumenstrom angegeben, d. h. es wird eine
stationäre Simulation für den Betrieb der RO-Anlage

durchgeführt [50–53].

3.3 Energieversorgungsvarianten

Zunächst wird die Leistung eines PV-Moduls mit einer
Spitzenleistung von 1 kWauf Stundenbasis an dem definier-
ten Referenzstandort simuliert (Abschn. 3.3.1). Ausgehend
davon werden verschiedene PV-Energieversorgungsvarian-

ten für einen Inselbetrieb der RO-Referenzanlage definiert.
Diese Optionen werden dann untersucht und miteinander
verglichen.

3.3.1 Simulation spezifisches PV-Modul

Die produzierbare PV-Leistung auf Stundenbasis am Refe-
renzstandort wird mit PVGIS 5 exemplarisch für das Jahr
2016 simuliert [43]. Dazu werden zunächst die geographi-
sche Länge und Breite des betrachteten Standorts festgelegt
und dann wird ein PV-Modul (u. a. Modultechnologie,
Montageart) definiert. Dabei wird die installierte Leistung
des definierten PV-Moduls mit 1 kW festgelegt. Die Nei-
gung und Azimutausrichtung dieses PV-Moduls werden
unter Verwendung eines iterativen Newton-Raphson-Algo-
rithmus optimiert, um den maximalen Jahresenergieertrag
am betrachteten Standort zu erzielen. Zusätzlich wird der
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Einfluss von Umgebungstemperatur (Ta) und Windge-
schwindigkeit (W) berücksichtigt [54, 55]. Die folgenden
Gleichungen beschreiben, wie das PV-Modul in PVGIS
mathematisch simuliert wird.

P G¢;T ¢ð Þ ¼

G¢PSTC
1þ k1ln G¢ð Þ þ k2ln G¢ð Þ2 þ k3T ¢þ k4T ¢ln G¢ð Þ

þk5T ¢ ln G¢ð Þð Þ2 þ k6T ¢
2

 !

(1)

G¢ ¼
G

1000
(2)

T ¢ ¼ Tm � 25 (3)

Die produzierbare Leistung (P) dieses PV-Moduls wird
in Abhängigkeit von der Globalstrahlung (G) und der
Modultemperatur (Tm) berechnet. Die PV-Spitzenleistung
(PSTC) wird unter Standardtestbedingungen (Einstrahlung

1000Wm–2, Luftmasse (air mass) 1,5 und Lufttemperatur
25 �C) gemessen. Die Koeffizienten k1 bis k6 werden für jede
PV-Technologie durch Anpassung an Messdaten ermittelt
[54, 56, 57]. Die Modultemperatur wird durch Gl. (4) be-
rechnet, wobei U0 und U1 Koeffizienten sind [58]. Die in
PVGIS verwendeten Koeffizienten U0 und U1 werden aus
[59] entnommen.

Tm ¼ Ta þ
G

U0 þ U1Wm
(4)

3.3.2 Gesamtes Energieversorgungssystem

Insgesamt werden drei Hauptvarianten der Energieversor-
gung für die RO-Anlage mit einem Referenzfluss von

100m3d–1 untersucht. Dabei wird die RO-Anlage teilweise
oder vollständig PV-basiert betrieben. Wird bei einer
Variante die RO-Anlage nur mit PV betrieben, werden
Betriebsart und Größe der RO-Referenzanlage variiert, um
im Jahresdurchschnitt den Referenzfluss von 100m3d–1 bei
nicht konstanter PV-Energieversorgung zu gewährleisten.
Bei dieser Variante wird dazu die Permeatproduktion in
Abhängigkeit vom Sonnenstrahlungsangebot für die meteo-
rologischen Jahreszeiten1 ermittelt.
Auf Basis des Energieverbrauchs und der Betriebsart der

RO-Anlage, der Stundenwerte der produzierbaren Leistung

des definierten spezifischen PV-Moduls mit 1 kW am Refe-
renzstandort und der Art des gewählten Energieversor-
gungsystems wird die insgesamt zu installierende Leistung
der benötigten PV-Anlage ermittelt, mit der die RO-Anlage
innerhalb eines Jahres (exemplarisch 2016) im Inselbetrieb
betrieben werden kann. Daraus kann dann – je nach ge-
wähltem Energieversorgungsystem – die ggf. erforderliche

Leistung der zusätzlichen Energiequelle oder des Energie-
speichers abgeleitet werden. Die verschiedenen Varianten
der PV-versorgten Meerwasserentsalzungsanlage können
dann abschließend miteinander verglichen werden.

4 Fallstudie

4.1 Definition Referenzstandort

In den MENA-Ländern wurden knapp 48% der global
installierten Entsalzungskapazität betrieben [6]. Beispiels-
weise werden allein in Saudi-Arabien ca. 68 % des gesamten

Trinkwasserbedarfs durch Meerwasserentsalzungsanlagen,
die von der staatlichen Versorgungsgesellschaft Saline Water
Conversion Company (SWCC) betrieben werden, gedeckt
[60]. Mit einer Entsalzungskapazität von 6,6Mio. m3d–1 ist
Saudi-Arabien weltweit der größte Markt für Brack- und
Meerwasserentsalzung [61]. Die Energieversorgung dieser
Entsalzungsanlagen basiert im Wesentlichen auf elektrischer
Energie, die bisher primär aus Erdöl oder Erdgas erzeugt
wird, obwohl Saudi-Arabien mit 2300 und 2600 kWhm–2

eine sehr hohe jährliche Globalstrahlung aufweist
[43, 62, 63].

Um Trinkwasser klimaneutral zu erzeugen, wird exemp-
larisch für die Gegebenheiten in Saudi-Arabien eine solare
Meerwasserentsalzungsanlage (RO-Systeme mit PV) unter-
sucht. Dazu wird hier ein Standort an der Nordküste des
Roten Meeres (Duba, 35,723� Länge und 27,341� Breite) mit
einer Wasserproduktion von 100m3d–1 und teilweiser oder
vollständiger PV-basierter Energieversorgung ausgewählt.
Aus den Standortdaten ergibt sich die Festlegung des

Salzgehalts, des partikulären organischen Kohlenstoffs
(POC) und der Temperatur des zu entsalzenden Meerwas-
sers. Da das Verhältnis der wesentlichen Ionen des Meer-

wassers in allen Ozeanen und Meeren fast gleich ist [64],
wird eine typische Meerwasserzusammensetzung in Abhän-
gigkeit vom Salzgehalt angenommen (Tab. 1). Im Norden
des Roten Meers tritt meist nur eine geringe Menge an
Phytoplankton bzw. Algenblüten besonders im Vergleich zu
den zentralen und südlichen Teilen des Roten Meers auf.
Aus diesem Grund wurde diese nicht speziell betrachtet2

[65, 66].
Die standortspezifischen Daten erlauben auch eine Be-

stimmung der stündlichen Werte der Globalstrahlung, mit
denen die daraus mögliche PV-Stromerzeugung berechnet

werden kann (Abschn. 4.3). Abb. 3 zeigt die Tageswerte der
Globalstrahlung am betrachten Standort.
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–
1 Frühling: März bis Mai, Sommer: Juni bis August, Herbst: September

bis November, Winter: Dezember bis Februar.

–
2An Standorten mit hoher Menge an Algenblüten kann durch eine

aufgelöste Luftflotation (DAF) die Wirksamkeit der Tiefenfiltration

verbessert werden [22].
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4.2 Konzeption und Simulation RO-Referenzanlage

In diesem Kapitel wird ein Konzept für die RO-Referenzan-
lage zur Meerwasserentsalzung mit einer Entsalzungskapa-
zität von 100m3d–1 auf Komponentenebene erstellt und der

Anlagenbetrieb simuliert. Abb. 4 zeigt die Referenzanlage
schematisch.

4.2.1 Anlagenkomponenten

Vorbehandlung

Vor dem RO-Entsalzungsprozess wird eine Vorbehand-
lungsstufe ausgelegt (Abb. 4). Tab. 2 zeigt die Art und An-

zahl der Vorbehandlungskomponenten sowie deren Be-
triebsparameter, die für die Simulation der Referenzanlage
getroffen werden. Da der gesamte organische Kohlenstoff
(TOC) unter 3mg L–1 liegt, ist vom Einsatz eines Aktivkoh-
lefilters zur Entfernung des TOC abzusehen [33, 36].

RO-Entsalzungsprozess
Für den Entsalzungsprozess der RO-Referenzanlage werden

fünf RO-Elemente, die hintereinander in Reihe angeordnet
werden, verwendet (Abschn. 3.2.2). Zusätzlich wird eine
Hochdruckpumpe eingesetzt, die bei kleineren Zufluss-
strömen, wie in dieser RO-Referenzanlage, einen höheren
Wirkungsgrad aufweist [76]. Die hier ausgewählte Hoch-

Chem. Ing. Tech. 2019, 91, No. 12, 1853–1873 ª 2019 The Authors. Published by WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim www.cit-journal.com

Tabelle 1. Typische Eigenschaften des Meerwassers an der Entnahmestelle in 10 m Wassertiefe am
Referenzstandort.

Parameter Wert Literatur

Salzgehalt [g kg–1] 40 [44]

K+ [mg L–1] 441 [67]

Na+ [mg L–1] 12 278 [67]

Mg2+ [mg L–1] 1473 [67]

Ca2+ [mg L–1] 480 [67]

HCO3
– [mg L–1] 162 [67]

Cl– [mg L–1] 22 105 [67]

SO4
2– [mg L–1] 3086 [67]

SiO2 [mg L–1] 1,1 [67]

Mittlere Temperatur [�C] 27,5 [44]

Insg. suspendierte Feststoffe (TSS) [mg L–1] 26 Annahme

pH [–] 8 [68, 69]

POC [mg L–1] 0,1 [70]

Gelöster organischer Kohlenstoff (DOC) [mg L–1] 0,8 Annahme basierend auf [71]

Abbildung 3. Tagesglobalstrahlung
am Referenzstandort [43].

Forschungsarbeit 1859
Chemie
Ingenieur
Technik



druckpumpe und die RO-Elemente zeigt Tab. 3. In Tab. 4
sind die ROSA-Simulationsergebnisse für die optimalen
Betriebsbedingungen der fünf RO-Elemente aufgelistet
(Abschn. 3.2.2).

Energierückgewinnung
Als Energierückgewinnungsgerät wird ein Druckaustau-
scher ausgewählt (Abschn. 3.2.3). Tab. 5 zeigt die entsprech-

enden Betriebsparameter des Druckaustauschers. Abb. 4

verdeutlicht, wie der Druckaustauscher in den Entsalzungs-
prozess integriert wird.

4.2.2 Gesamte RO-Referenzanlage

Zur Modellierung der gesamten RO-Referenzanlage werden
die Eigenschaften des Rohwassers (Tab. 1), die Betriebspara-
meter der verschiedenen Komponenten der Entsalzungsan-
lage (Tabs. 2, 3 und 5) und die optimalen Betriebsbedingun-
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Tabelle 2. Vorbehandlungskomponenten der RO-Referenzanlage.

Komponente Art der Komponente Anzahl der Komponenten Parameter Referenzfall

Rohwasserpumpe vertikale, mehrstufige Kreiselpumpe

(CRT(E) 16) mit einem Motor 50Hz

[72]

1 Pumpenleistung [m3h–1] 14,84

Druckerhöhung [bar] 2,5

Gesamtwirkungsgrad [%] 63

Vorfilter automatischer Hydraulikfilter AF202

[25]

1 Betriebsdurchfluss [m3h–1] 14,84

Druckverlust [bar] 0,04

Abscheideleistung für TSS [%] 10

Tiefenfilter Zeolithfilter: Filter-Ag Plus� [73] 1 Betriebsdurchfluss [m3h–1] 14,84

Druckverlust [bar] 0,07

Abscheideleistung für TSS [%] 60

Rückspülungszeit [h d–1] 0,5

UF-Module dizzer� XL Ultrafiltrationsmodul mit

Multibore� 0.9 Membrane [74, 75]

2 Betriebsdurchfluss [m3h–1] 7,42

Druckverlust [bar] 0,80

Abscheideleistung für TSS [%] 99

gesamte Rückspülungszeiten

(17x pro Tag) [h d–1]

0,35

gesamte Produktionszeit des

Spülwassers (UF-Filtrat) [h d–1]

0,71

Abbildung 4. Referenzanlage zur Meerwasserentsalzung (Vorbehandlungs- und Entsalzungsstufe mit Druckaustauscher).
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gen für die RO-Elemente (Tab. 4) mithilfe von Aspen Plus
modelliert (Abschn. 3.2.5). Tab. 6 und Tab. 7 zeigen Simula-

tionsergebnisse der Beschaffenheit des aufzubereitenden
Meerwassers nach der Vorbehandlungs- und Entsalzungs-
stufe sowie des Energieverbrauchs der RO-Referenzanlage
mit einer Wasserproduktion von ca. 100m3d–1.
Nach Tab. 7 werden ca. 87% vom gesamten Energiever-

brauch der Referenzanlage für die RO-Entsalzungsprozesse
und nur ca. 13% für die Vorbehandlungsstufen aufgewen-
det. Der Druckaustauscher, der zwischen dem Konzentrat-
strom und einen Teilstrom vom UF-Filtrat eingesetzt wird,
reduziert den Konzentratdruck von knapp 71 auf 1 bar
und erhöht gleichzeitig den Druck von 70% des gesamten

UF-Filtratstroms um rund 66 bar. Dieser Teilstrom wird
nach dem Druckaustauscher durch eine zusätzliche Pumpe
(Salzwasser-Boosterpumpe) auf den geforderten RO-Sys-
temdruck (72,5 bar) angehoben (Abb. 4). Somit beträgt die
gesamte Tagesenergienachfrage für die Vorbehandlungs-

und Entsalzungsstufen 301,4 kWh und der spezifische
Stromverbrauch der Referenzanlage 3,01 kWhm–3 (Tab. 7).
Diese Simulationsergebnisse stimmen gut mit den Werten

aus der Literatur überein. Für realisierte moderne
RO-Meerwasserentsalzungsanlagen werden für Vorbehand-
lungs- und RO-Entsalzungsprozesse ca. 2,93 kWhm–3 ange-
geben [77]. Beispielweise beträgt der spezifische Energie-
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Tabelle 3. Hauptkomponenten des Entsalzungsprozesses der RO-Referenzanlage.

Komponente Art der Komponente Anzahl der Komponenten Parameter Referenzfall

Hochdruckpumpe Axialkolbenpumpe Danfoss

APP 16 / 1200 rpm [76]

1 Pumpenleistung [m3h–1] 14,84

Druckerhöhung [bar] 69,89

max. Gesamtwirkungsgrad [%] 82,50

RO-Elemente Dow FILMTEC� SW30HRLE–370/34i

Element [46]

5 Salzrückhalt [%] 99,80

aktive Membranfläche eines

RO-Elementes [m2]

34.4

max. zulässige Betriebstemperatur

[�C]

45

max. zulässiger Betriebsdruck [bar] 83

Gesamtausbeute der RO-Module [%] 30

Tabelle 4. ROSA-Simulationsergebnisse für RO-Elemente.

RO-Elemente Ausbeute

[%]

Permeatstrom

[m3h–1]

Salzgehalt Permeat

[mg L–1]

Feedstrom

[m3h–1]

Salzgehalt Feed

[g L–1]

Feed-Druck

[bar]

1 7 1,07 75,51 14,84 40,07 72,48

2 7 0,98 87,91 13,77 43,18 72,09

3 7 0,89 103,18 12,79 46,49 71,73

4 7 0,80 122,10 11,90 49,96 71,41

5 6 0,71 145,63 11,10 53,55 71,13

Tabelle 5. Betriebsparameter des ausgewählten Druckaus-
tauschers PX-70 [48].

Parameter Referenzfall

Betriebsdurchfluss [m3h–1] 10,44

Wirkungsgrad [%] 95

Durchmischung [%] 0

Tabelle 6. Qualität des aufzubereitenden Wassers nach der
Vorbehandlung und Entsalzung.

Parameter UF-Filtrat RO-Permeat

Salzgehalt [g kg–1] 40 0,103

K+ [mg L–1] 441 1

Na+ [mg L–1] 12 278 32

Mg2+ [mg L–1] 1473 4

Ca2+ [mg L–1] 480 1

HCO3
– [mg L–1] 162 0,4

Cl– [mg L–1] 22 105 57

SO4
2– [mg L–1] 3086 8

SiO2 [mg L–1] 1,1 0,003

TMittelwert [�C] 27,5 28

TSS [mg L–1] 0,09 0,0
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verbrauch für die Carlsbad RO-Anlage (Carlsbad desali-
nation plant) in San Diego, Kalifornien, als eine der welt-
weit modernsten Meerwasserentsalzungsanlage weniger als
3,3 kWhm–3. Dabei wird ein Teil der insgesamt verbrauch-
ten Energie jedoch auch für die Rückspülung der Vor-
behandlungskomponenten, die chemische Reinigung der
UF-Module und RO-Elemente, die Beseitigung der Reini-
gungslösungen und die Rückführung des überschüssigen

Konzentrats ins Meer verwendet [78]. Diese Prozesse be-
nötigen typischerweise ca. 8% vom gesamten Energiever-
brauch der RO-Meerwasserentsalzungsanlagen [77].

4.3 Energieversorgungsvarianten

Zur Untersuchung der Kombinationsmöglichkeiten zwi-
schen einem RO-System mit einer PV-Anlage werden

verschiedene Varianten für einen Inselbetrieb der RO-Refe-
renzanlage auf PV-Basis definiert. Die Definition dieser

Varianten wird auf Basis des Energieverbrauchs der RO-Re-
ferenzanlage und der Stundenwerte der bereitstellbaren
PV-Leistung eines spezifischen PV-Moduls mit 1 kW am
betrachteten Standort festgelegt. Dann wird der Inselbetrieb
der RO-Referenzanlage auf PV-Basis innerhalb eines Jahres
untersucht. Dabei werden die Nennleistung und der
Flächenbedarf der benötigten PV-Anlage für jede Variante
ermittelt. Der gesamte Flächenbedarf der PV-Anlage wird

hier basierend auf einem spezifischen Flächenbedarf von
22m2kW–1 berechnet [79].

4.3.1 Simulation PV-Modul

Für den definierten Standort wird ein spezifisches PV-Mo-

dul nach Tab. 8 exemplarisch für das Jahr 2016 simuliert
(Abschn. 3.3.1). Dazu werden die Neigung dieses PV-Mo-
duls auf 26� und der Azimutwinkel auf 0� festgelegt, mit
dem Ziel, den Jahresenergieertrag am Referenzstandort zu
maximieren. Abb. 5 zeigt die maximalen, minimalen und
durchschnittlichen spezifischen Leistungsdaten der jewei-
ligen Stundenwerte basierend auf allen Stundenwerten des
Jahres 2016 [43].

4.3.2 Varianten

Das RO-Standardmodell zur Meerwasserentsalzung wird
mit drei Hauptvarianten der Energieversorgung und der
Anlagenverschaltung untersucht. Die RO-Anlage wird aber

immer als Inselanlage am betrachteten Standort entweder
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Tabelle 7. Täglicher Energieverbrauch der RO-Referenzanlage
bei kontinuierlichem Betrieb.

Behandlungsstufe Parameter Wert

Vorbehandlung Leistungsverbrauch [W] 1633,1

Filtrationszeit [h d–1] 23,2

Stromverbrauch [kWh] 37,8

Entsalzung Leistungsverbrauch [W] 11 734,7

Entsalzungszeit [h d–1] 22,5

Stromverbrauch [kWh] 263,5

RO-Referenz-

anlage

Leistungsverbrauch [W] 13 367,8

Stromverbrauch [kWh] 301,4

spezifischer Energieverbrauch

[kWhm–3]

3,0

Tabelle 8. Eigenschaften des PV-Moduls.

Eigenschaft/Parameter Referenzfall

Modultechnologie kristallines Siliziummodul

Montageart fest

sämtliche Verluste [%] 14

Spitzenleistung [kW] 1

Abbildung 5. Spezifische Leistung
aus einer PV-Anlage (installierte
Spitzenleistung von 1kW) im Jahr
2016.¢Maximale PV-Leistung,
* durchschnittliche PV-Leistung,
~minimale PV-Leistung.
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lediglich auf PV-Basis oder auf Basis eines Hybridsystems
aus PV und einer konventionellen Energiequelle (z. B. Die-
selgenerator) oder einem Stromspeicher (Pumpspeicher-
kraftwerk oder Wasserstoff) betrieben. Diese verschiedenen
Energieversorgungsvarianten werden untereinander ver-
gleichbar ausgeführt. Batterien als Energiespeicher werden
hier nicht untersucht, da sie in Gebieten mit heißen Wetter-
bedingungen eine geringe Lebensdauer und Leistung auf-

weisen [63, 80].

Variante A: PV und Dieselgenerator
Bei Variante Awird die RO-Anlage kontinuierlich mit einer
konstanten Aufbereitungsleistung (100m3d–1) auf Basis von
PV- und Diesel-Strom betrieben (Abb. 6). Die benötigte
PV-Anlage wird so ausgelegt, dass das Jahresmittel der
PV-Tagesspitzenleistung der Leistungsaufnahme der RO-
Referenzanlage entspricht. Der Dieselgenerator gleicht die
Differenz aus der tages- und jahreszeitlich unterschied-
lichen PV-Stromerzeugung und der kontinuierlichen

Stromnachfrage der RO-Anlage aus.

Variante B: PV
Die RO-Anlage wird hier entweder mit einer konstanten
stündlichen Aufbereitungsleistung oder mit einer variablen
Entsalzungsleistung jeweils lediglich auf der Basis von PV-
Strom betrieben.

Variante B1: PV und konstante Entsalzungsleistung
Hier wird die RO-Anlage mit einer konstanten stündlichen
Aufbereitungsleistung ausschließlich auf PV-Basis betrieben.

Abb. 5 zeigt, dass für diese Variante eine Betriebszeit für die
RO-Anlage von ca. 8 h d–1 sinnvoll ist. Für den hier betrach-
teten Fall wird eine Betriebszeit von durchschnittlich ca.
7,83 h d–1 angenommen, d. h. die Betriebszeit der RO-Anla-
ge (ohne die Rückspülungszeit des Tiefenfilters) wird im
Vergleich zur Variante A rund um den Faktor 3 reduziert.
Die RO-Anlage muss dabei entweder mit konstanter Aufbe-

reitungsleistung laufen – dies ist dann der Fall, wenn die
PV-Anlage mindestens die benötigte Energienachfrage
decken kann – oder überhaupt nicht. Deshalb wird die
RO-Anlage je nach PV-Stromangebot länger oder kürzer als
die durchschnittliche Betriebszeit (ca. 7,83 h d–1) betrieben.
Vor jeder Betriebsphase wird eine Rückspülphase (ca.
30min, Tab. 2) für die Vorbehandlungskomponenten
durchgeführt. Um die Vorgabe einer Permeatproduktion

von im Durchschnitt 100m3d–1 zu erfüllen, muss die Ent-
salzungsleistung der Anlage im Vergleich zur Variante A ca.
dreifach größer ausgelegt werden. Vereinfachend wird dazu
angenommen, dass die RO-Anlage aus drei parallelen
RO-Reihen (RO-Standardmodelle) besteht. Dadurch steigt
der elektrische Leistungsverbrauch der gesamten RO-Refe-
renzalge um den Faktor 3.

Variante B2: PV und variable Entsalzungsleistung
Hier besteht die RO-Anlage aus mehreren RO-Reihen, die
unabhängig voneinander oder auch kombiniert mit jeweils

unterschiedlicher Leistung betrieben werden können. Jede
RO-Reihe bzw. Kombination benötigt eine konstante Auf-
bereitungsleistung, die dann von der PV-Anlage bereitge-
stellt werden muss. Dadurch kann die RO-Anlage in Ab-
hängigkeit von der Solarstrahlung mit einer quasi variablen
Aufbereitungsleistung gefahren werden, da je nach verfüg-
barer PV-Leistung eine unterschiedliche Anzahl der RO-
Reihen in Betrieb genommen wird. Zur Ermittlung der für
einen derartigen Ansatz benötigten Anzahl an RO-Stan-
dardmodellen werden jahresdurchschnittliche Kapazitäts-
faktoren auf stündlicher Basis für die standortoptimierte

PV-Anlage mit 1 kW (Abschn. 4.3.1) berechnet (Abb. 7). Es
wird auch unterstellt, dass die RO-Anlage im Durchschnitt
3 h d–1 mit maximaler Entsalzungsleistung betrieben wird.
Ausgehend davon wird die Anzahl der RO-Reihen auf vier
festgelegt. Vor jeder Betriebsphase der RO-Anlage wird eine
Rückspülphase (ca. 30min, Tab. 2) für die Vorbehandlungs-
komponenten durchgeführt.
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Abbildung 6. RO-Reihe mit Energiequellen (PV und Dieselgenerator).

Forschungsarbeit 1863
Chemie
Ingenieur
Technik



Variante C: PV und Energiespeicher
Die RO-Anlage wird hier auf der Basis von PV-Strom und
einem Stromspeicher (Pumpspeicherkraftwerk oder Was-
serstoff) betrieben.

Variante C1: PV und Pumpspeicherkraftwerk
Die RO-Referenzanlage wird in dieser Variante kontinuier-
lich mit einer konstanten Aufbereitungsleistung (100m3d–1)

auf Basis eines Hybridsystems aus PV und einem Pump-
speicherkraftwerk betrieben. Dazu sind in der Nähe des be-
trachteten Standorts geeignete geologische Randbedingun-
gen vorhanden [81]. Das Pumpspeicherkraftwerk dient hier
als Pufferspeicher für Zeiten, wenn die nötige elektrische
Leistung durch Solarstrahlung nicht bereitgestellt werden
kann. Die PV-Anlage soll den gesamten Stromverbrauch
der RO-Anlage und die Energieverluste infolge des Betriebs
des Pumpspeicherkraftwerks decken. Dadurch können die
Schwankungen zwischen Stromangebot aus PV und Strom-
nachfrage der RO-Anlage ausgeglichen und eine konstante

Energieversorgung gewährleistet werden. Der Gesamtwir-
kungsgrad moderner Pumpspeicherkraftwerke liegt, je nach
Anlagengröße, bei 75 bis 80% [82, 83]. Da das hier benötig-
te Pumpspeicherkraftwerk im kleinen Leistungsmaßstab ist,
wird ein Gesamtwirkungsgrad für das Pumpspeicherkraft-
werk von 75% angenommen.

Variante C2: PV und Wasserstoff
In dieser Variante wird untersucht, wie die RO-Referenz-
anlage mit konstanter Aufbereitungsleistung (100m3d–1)
kontinuierlich auf Basis von PV-Strom und einem ange-

schlossenen Wasserstoffsystem als Inselanlage betrieben
werden kann. Die Energie, die tagsüber aus PV produziert
und nicht direkt für die RO-Referenzanlage ausgenutzt
wird, wird dazu genutzt, um Wasser in einem Elektrolyseur
chemisch zu spalten und damit Wasserstoff zu produzieren.

Dieser Wasserstoff wird dann in einem Hochdruckbehälter
gespeichert. Bei Bedarf wird der gespeicherte Wasserstoff
durch eine Brennstoffzelle in elektrische Energie gewandelt,
mit der dann die RO-Anlage betrieben werden kann. Der
Gesamtwirkungsgrad der Wasserstoffherstellung, -speiche-
rung und anschließenden Rückverstromung beträgt etwa
34 bis 44% [84, 85]. Hier wird ein gesamter Speicherwir-
kungsgrad für das Wasserstoffsystem von 39% angenom-

men.

4.4 Auswertung

4.4.1 Variante A: PV und Dieselgenerator

Auslegung
Für Variante A werden eine PV-Anlage mit einem Flächen-
bedarf von 418m2 und einer Nennleistung von 19 kW sowie
ein Dieselgenerator mit einer maximalen elektrischen
Leistung von etwa 14 kW benötigt. Durch den Einsatz des
Hybridsystems aus PV und Dieselgenerator kann die
RO-Referenzanlage kontinuierlich (24 h d–1) mit einer Ent-
salzungskapazität von ca. 4,17m3h–1 (entspricht 100m3d–1)
im Inselsystem betrieben werden. Die elektrische Leistung
der RO-Anlage beträgt 13,4 kW.

Betriebsanalyse
Abb. 8 zeigt die produzierte Leistung der PV-Anlage, des
Dieselgenerators sowie den Leistungsbedarf der RO-Anlage.
Dort sind die maximalen, minimalen und durchschnitt-
lichen Leistungen der jeweiligen Stundenwerte basierend
auf allen Stundenwerten des Jahres 2016 dargestellt. Die
Grafik stellt somit keinen zeitlichen Verlauf über 24 Stun-
den dar, sondern präsentiert die jeweiligen Minima, Maxi-
ma und Durchschnittswerte zur jeweiligen Uhrzeit.
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Abbildung 7. Durchschnitt-
liche Leistung (*) und
mittlerer Kapazitätsfaktor
(Balken) der PV-Anlage mit
1 kW.
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Der gesamte Stromverbrauch der RO-Anlage beträgt
110,3MWh a–1. Er wird im Durchschnitt zu ca. 30% durch
die PV-Anlage und zu ca. 70% durch den Dieselgenerator
gedeckt. In den Sommermonaten wird durch die PV-Anlage
mehr Energie erzeugt, damit wird im Sommer für die
RO-Anlage 12% PV-Strom mehr als im Winter verwendet.
Abb. 9 zeigt die monatlichen Strommengen aus der PV-
Anlage (19 kW) und dem Dieselgenerator (14 kW), die für

die RO-Wasserentsalzung genutzt werden. Dazu werden
nur ca. 5% der gesamten aus PV erzeugten Energie für die
Entsalzungsprozesse nicht verbraucht.

4.4.2 Variante B1: PV und konstante Entsalzungs-
leistung

Auslegung
Auf Basis einer PV-Anlage (3036m2 Flächenbedarf) mit
138 kW wird in dieser Variante durchschnittlich etwa
100m3d–1 Meerwasser durch eine RO-Anlage, die dreimal
größer als die Referenzanlage der Variante A ist, entsalzt.
Die RO-Anlage wird hier im Durchschnitt 7,83 h d–1 mit

einer konstanten Entsalzungskapazität von ca. 12,77m3h–1

und einer elektrischen Leistung von 40,1 kW betrieben
(Abb. 10).
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Abbildung 8. Betrieb der
RO-Referenzanlage auf
Basis einer PV-Anlage
(19 kW) und eines Diesel-
generators (14 kW).

Abbildung 9. Monatliche Strommengen aus PV (Schraffur) und Dieselgenerator (grau) für den Betrieb der RO-Referenzanlage.

Forschungsarbeit 1865
Chemie
Ingenieur
Technik



Betriebsanalyse
Im Jahresdurchschnitt werden nur ca. 54% des gesamten
PV-Stroms für den Betrieb der RO-Anlage verbraucht.
Darüber hinaus werden im Sommer durch eine längere Be-
triebsdauer infolge der größeren Tageslänge täglich ca. 5%
Permeat mehr als im Winter produziert (s. Abb. 12). Die
Betriebszeit der RO-Anlage beträgt durchschnittlich im
Sommer ca. 8,14 h d–1 und im Winter 7,75 h d–1. Dies kann

vorteilhaft sein, da die Trinkwassernachfrage in den Som-
mermonaten höher als im Winter ist.

4.4.3 Variante B2: PV und variable Entsalzungs-
leistung

Auslegung
Um die gleiche Menge an Permeat mit einer höheren
PV-Energieausnutzung zu produzieren, wird in Variante B2

eine RO-Anlage, die viermal größer als die Referenzanlage
der Variante A ist, mit einer variablen Entsalzungsleistung
(25%, 50%, 75% oder 100% der maximalen Entsalzungs-
leistung) lediglich auf PV-Basis betrieben. Dadurch wird
hier eine PV-Anlage mit 90 kW Leistung und einem Flä-
chenbedarf von 1980m2 benötigt. Die maximale Entsal-
zungskapazität der RO-Anlage beträgt 17,0m3h–1. Dies er-
fordert eine maximale elektrische Leistung von 53,5 kW.

Betriebsanalyse
Abb. 11 zeigt den durchschnittlichen Betrieb der RO-Anlage
der Variante B2 auf Basis einer PV-Anlage mit 90 kW. Auf-
grund einer hohen Flexibilität beim RO-Anlagenbetrieb in
Abhängigkeit von Strahlungsangebot beträgt der jährliche
Ausnutzungsgrad der PV-Energieproduktion zur direkten
Nutzung der RO-Meerwasserentsalzung 68,5%. Die tägliche
Permeatproduktion im Sommer ist etwa 15% höher als im
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Abbildung 10. Betrieb der RO-An-
lage mit einer konstanten Leistung
nur auf Basis von PV (138 kW).
* Durchschnittlich produzierte
PV-Leistung, � � � Leistungsverbrauch
der RO-Anlage.

Abbildung 11. Betriebs-
phasen der RO-Anlage auf
Basis von PV mit 90 kW.
* Durchschnittlich produ-
zierte PV-Leistung, Balken:
Anzahl der RO-Reihen in
Betrieb.
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Winter (Abb. 12). Tab. 9 zeigt die Betriebsstun-
den der verschiedenen Reihen der RO-Anlage je
nach Jahreszeit.

4.4.4 Variante C1: PV und Pumpspeicher-
kraftwerk

Auslegung
Für Variante C1 beträgt die minimale installierte
Leistung für die PV-Anlage 72 kW und deren
Flächenbedarf etwa 1584m2. Dazu wird ein
Pumpspeicherkraftwerk mit einer maximalen
elektrischen Turbinenleistung von 14 kW und einer maxi-
malen elektrischen Pumpenleistung von 49 kW benötigt.
Die erforderliche elektrische Speicherkapazität für das
Pumpspeicherkraftwerk beträgt etwa 3,3MWh. Durch den
Einsatz dieses Hybridsystems aus PV und Pumpspeicher-
kraftwerk kann die RO-Referenzanlage kontinuierlich

(24 h d–1) mit einer Entsalzungskapazität von ca. 4,17m3h–1

im Inselsystem betrieben werden. Die elektrische Leistung
der RO-Anlage beträgt 13,4 kW.

Betriebsanalyse
Abb. 13 zeigt den durchschnittlichen Betrieb der RO-Refe-
renzanlage auf Basis von PV und Pumpspeicherung. Im
Jahresdurchschnitt werden 36% der PV-Stromerzeugung
direkt zur RO-Meerwasserentsalzung verwendet. Die ver-
bleibenden 64% der PV-Energie werden in dem Pumpspei-
cherkraftwerk zwischengespeichert.

Die gespeicherte Energie wird bei Bedarf wieder in elek-
trische Energie gewandelt, um einem kontinuierlichen Be-
trieb der RO-Referenzanlage zu ermöglichen. Damit liegt

die tägliche Stromproduktion aus dem Pumpspeicher im
Jahresverlauf zwischen 162 und 241 kWh d–1 (Abb. 14). Im
Frühling und Sommer werden 2380 kWhel überschüssige
Energie im Pumpspeicherkraftwerk zwischen gespeichert.
Diese überschüssige Energie beträgt 2,16% vom gesamten
jährlichen Stromverbrauch der RO-Anlage und wird im
Herbst und Winter zur Meerwasserentsalzung wieder-
genutzt (Abb. 14). Im Jahresdurchschnitt gehen 15,9% der

gesamten jährlichen PV-Stromproduktion durch die Ener-
giespeicherung im Pumpspeicherkraftwerk verloren.

4.4.5 Variante C2: PV und Wasserstoff

Auslegung

In Variante C2 werden eine PV-Anlage (2486 m2) mit einer
Leistung von 113 kW und ein Wasserstoffsystem mit einer
Brennstoffzelle mit einer maximalen elektrischen Leistung
von 14 kW, einem Elektrolyseur mit einer maximalen elek-
trischen Eingangsleistung von 84 kW sowie einem Wasser-
stoff-Hochdruckbehälter mit einer maximalen elektrischen
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Abbildung 12. Durchschnittliche jahreszeitliche Permeatproduktion für Variante B1 (3 RO-Reihen auf Basis von PV mit
138 kW, grau) und Variante B2 (4 RO-Reihen auf Basis von PV mit 90 kW, Schraffur).

Tabelle 9. Betriebsstunden der Reihen der RO-Anlage im Jahr 2016.

Anzahl RO-Reihen min. Betriebsstunden [h]

Winter Frühling Sommer Herbst Jahr

1 102 155 184 147 588

2 142 128 98 168 536

3 173 179 226 170 748

4 270 314 314 275 1173
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Speicherkapazität von 3,2MWh benötigt, um die RO-Refe-
renzanlage kontinuierlich (24 h d–1) mit einer Aufberei-
tungsleistung von ca. 4,17m3h–1 zu betreiben. Die elektri-
sche Leistung der RO-Anlage beträgt 13,4 kW.

Betriebsanalyse
Abb. 15 zeigt den durchschnittlichen Betrieb der RO-Refe-
renzanlage auf Basis von PV und Wasserstoffsystem. Etwa

24% der gesamten jährlichen Stromproduktion aus der
PV-Anlage werden direkt für den Meerwasserentsalzungs-
prozess genutzt. Die restliche erzeugte PV-Energie, die im
Jahresverlauf zwischen von 36 bis 562 kWhd–1 variiert, wird
zur Wasserstoffproduktion verwendet (Abb. 16).
Die im Wasserstoff gespeicherte Energie wird nachts oder

bei Bedarf wieder zur Stromversorgung der RO-Anlage

genutzt. Die tägliche Rückverstromung des gespeicherten
Wasserstoffs zur Deckung der Stromnachfrage der RO-An-
lage variiert damit zwischen 155 und 226 kWh. Somit gehen
im Durchschnitt 264 kWeld

–1 durch die Wasserstoffherstel-
lung, -speicherung und anschließenden Rückverstromung
verloren (Abb. 15 und Abb. 16). Diese Energieverluste be-
tragen im Jahresdurchschnitt 46,2% der gesamten jähr-
lichen PV-Stromproduktion. Im Frühling und Sommer wer-

den ca. 2469 kWhel überschüssige Energie als Wasserstoff
zwischen gespeichert. Diese überschüssige Energie beträgt
2,24% des gesamten jährlichen Stromverbrauchs der
RO-Anlage und wird im Herbst und Winter zur Meerwas-
serentsalzung wiedergenutzt (Abb. 16).
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Abbildung 13. RO-Anlage
(100m3d–1) auf Basis von PV mit
72 kW und Pumpspeicherkraftwerk
mit 14 kW. * Durchschnittlich
produzierte PV-Leistung,
~ durchschnittlich produzierte
Pumpspeicherkraftwerk-Leistung,
– – Leistungsverbrauch der
RO-Anlage.

Abbildung 14. Jahresverlauf der
PV-Stromproduktion und der Ener-
giespeicherung im Pumpspeicher
zur Deckung der Stromnachfrage
der RO-Anlage.
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4.5 Vergleich der Varianten

In Abb. 17 werden die maximale elektrische Leistung der
Energiequellen bzw. -speicher (PV und Dieselgenerator,
lediglich PV, PV und Pumpspeicherkraftwerk oder PV und

Wasserstoffsystem) sowie die Anzahl der RO-Reihen der
untersuchten Varianten zusammengefasst.
Obwohl die PV-Anlage der Variante A so ausgelegt

wird, dass das Jahresmittel und nicht das Jahresmaximum
der PV-Tagesspitzenleistung der Leistungsaufnahme der
RO-Referenzanlage entspricht, wird für Variante A eine
PV-Anlage mit 19 kW benötigt. Sie ist kleiner als die
PV-Anlage der Variante B1 mit 626%, die PV-Anlage der
Variante B2 mit 374%, die PV-Anlage der Variante C1 mit
279% und die PV-Anlage der Variante C2 mit 495%. Dazu
wird aber nur für Variante A eine konventionelle Energie-

quelle (Dieselgenerator) eingesetzt. Die Permeatpro-
duktionsrate bleibt 24 h d–1 in Variante A wie auch in
Variante C1 und C2 konstant auf ca. 4,17m3h–1 (entspricht
100m3d–1).
In Variante B1 wird im Vergleich zu allen anderen

Varianten die größte PV-Anlage mit 138 kW eingesetzt. Die
benötigte RO-Anlage wird im Durchschnitt mit einer Be-
triebszeit von 7,83 h d–1 und einer konstanten Entsalzungs-

kapazität von ca. 12,77m3h–1 betrieben. Diese ist damit
dreimal größer als die Referenzanlage der Varianten A, C1
und C2 (Abb. 17). In Variante B2 wird eine RO-Anlage
(17,0m3h–1), die ca. 33% größer als die RO-Anlage der
Variante B1 ist, durchschnittlich mit einer Betriebtszeit von
8,32m3h–1 und mit einer variablen Entsalzungsleistung
betrieben (Abschn. 4.3.2). Dadurch wird im Vergleich zu
Variante B1 die Nennleistung der PV-Anlage um 34,8%
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Abbildung 15. Betrieb der RO-An-
lage mit einer konstanten Leistung
auf Basis von PV (113 kW) und Was-
serstoffsystem mit einer Brennstoff-
zelle (14 kW). * Durchschnittlich
produzierte PV-Leistung,
~ durchschnittlich produzierte Leis-
tung aus Wasserstoff, – – Leistungs-
verbrauch der RO-Anlage.

Abbildung 16. Jahresver-
lauf der PV-Stromproduk-
tion und der Energie-
speicherung im
Wasserstoffsystem zur
Deckung der Stromnach-
frage der RO-Anlage.
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reduziert und der jährliche Ausnutzungsgrad der PV-Ener-
gieproduktion zur direkten Nutzung der RO-Meerwasser-
entsalzung um 27% erhöht (Abb. 10 und Abb. 11). Durch
diese Erhöhung des Ausnutzungsgrades der PV-Energiepro-
duktion wird in den Sommermonaten in Variante B2
durchschnittlich 2,9m3 Permeat pro Tag mehr als in
Variante B1 produziert (Abb. 12), obwohl die Nennleistung
der PV-Anlage in Variante B2 kleiner als in Variante B1 ist.

Im Dezember wird in beiden Varianten (B1 und B2) am
wenigsten Permeat produziert; 92m3d–1 in Variante B1 und
82m3d–1 in Variante B2.
Durch den Einsatz eines Pumpspeicherkraftwerks (max.

Turbinenleistung: 14 kWel, max. Pumpenleistung: 49 kWel

und max. Speicherkapazität: 3,3MWhel) wird in Variante
C1 die installierte PV-Leistung um 47,8% im Vergleich zu
Variante B1 und um 20% im Vergleich zu Variante B2 redu-
ziert. Dazu wird die Größe der RO-Anlage der Variante C1
dreimal im Vergleich zu Variante B1 und viermal im Ver-
gleich zu Variante B2 verkleinert (Abb. 17).

Darüber hinaus wird in Variante C2 durch den Einsatz
eines Wasserstoffsystems zur Energiespeicherung (max.
Elektrolyseurleistung: 84 kWel, max. Speicherkapazität:
3,2MWhel, max. Leistung der Wasserstoff-Brennstoffzelle:
14 kWel) die Nennleistung der PV-Anlage um 18,1% im
Vergleich zu Variante B1 reduziert. Im Vergleich zu Variante
B2 wird auf der einen Seite die erforderliche PV-Leistung
für Variante C2 um 25,6% erhöht, aber auf der anderen
Seite wird die Entsalzungskapazität der RO-Anlage der
Variante C2 um das Vierfache reduziert. Wie aus Abb. 17
ersichtlich, wird in Variante C2, C1 sowie A nur eine RO-

Reihe eingesetzt. Dazu wird aber die benötigte PV-Leistung
für Variante C2 um 56,9% im Vergleich zu Variante C1
erhöht, um die höheren Energieverluste durch die Wasser-
stoffherstellung, -speicherung und anschließenden Rück-
verstromung zu decken. Durch diese Erhöhung der instal-
lierten Leistung der PV-Anlage wird in Variante C2 die

RO-Anlage nur auf Basis von PV-Strom durchschnittlich
ca. 1 h d–1 länger als in Variante C1 betrieben (Abb. 13 und
15).

5 Schlussbetrachtung

Eine Kombination zwischen RO- und PV-Anlagen bietet
einen attraktiven Lösungsansatz zur energieautarken Brack-
und Meerwasserentsalzung, da RO-Anlagen nur elektrische
Energie benötigen und das solare Strahlungsangebot in

ariden und semiariden Gebieten, die meist stark von Trink-
wasserknappheit betroffen sind, sehr hoch ist. Deshalb war
es das Ziel dieser Ausarbeitung, eine RO-Meerwasserent-
salzungsanlage exemplarisch unter den geographischen Be-
dingungen für einen Standort in Saudi-Arabien auszulegen,
zu modellieren und drei Betriebsvarianten zu simulieren,
mit denen diese RO-Anlage als netzunabhängiges System
auf Basis von Photovoltaik betrieben werden könnte. Durch
die Auswertung der Simulationsergebnisse für den Refe-
renzstandort wurden die folgenden Erkenntnisse gewon-
nen.

– Wird die Entsalzung kontinuierlich (24 h d–1) auf Basis
eines Hybridsystems aus PV und einer anderen konven-
tionellen Energiequelle (z. B. Dieselgenerator) betrieben,
wird im Vergleich zu anderen Betriebsvarianten, die aus-
schließlich auf der Basis von PV-Strom (ohne oder ein-
schließlich eines zusätzlichen Energiespeichers) realisiert
werden, eine deutlich kleinere PV-Anlage benötigt; sie
kann aber im Jahresdurchschnitt nur ca. 30% der gesam-
ten Stromnachfrage der RO-Anlage decken. Hinzu
kommt, dass an dem untersuchten Standort die PV-Ener-
gieversorgung der RO-Anlage in den Sommermonaten

etwa 12% mehr Strom als in den Wintermonaten liefert.
– Auf Basis eines PV-Pumpspeicher-Hybridsystems kann

eine RO-Meerwasserentsalzung kontinuierlich (24 h d–1)
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Abbildung 17. Vergleich
der untersuchten Varian-
ten.
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ohne Nutzung fossiler Energieträger betrieben werden.
Im Jahresdurchschnitt werden dabei bis zu 36% von der
PV-Stromerzeugung direkt zur RO-Meerwasserentsal-
zung verwendet. Die restliche erzeugte PV-Energie wird
in dem Pumpspeicherkraftwerk zwischengespeichert.
Etwa 16% von der gesamten jährlichen PV-Strompro-
duktion gehen dabei durch die Verluste der Energie-
speicherung im Pumpspeicherkraftwerk verloren. Bei

gleicher produzierter Permeatmenge kann dann die be-
nötigte PV-Anlage 20 bzw. 48% kleiner im Vergleich zu
einer ausschließlich PV-betriebenen Anlage mit einer
variablen bzw. einer konstanten stündlichen Entsalzungs-
leistung dimensioniert werden. Die ausschließlich PV-
betriebenen RO-Anlagen müssen ca. drei- bis viermal
größer ausgelegt werden im Vergleich zu einer RO-Anla-
ge, die auf Basis von PV und Pumpspeicher betrieben
wird.

– Eine RO-Anlage zur Meerwasserentsalzung kann alter-
nativ durch eine PV-Anlage plus ein Wasserstoffsystem

zur Energiezwischenspeicherung – d. h. ohne Nutzung
fossiler Energieträger – kontinuierlich 24 h am Tag mit
einer konstanten Aufbereitungsleistung betrieben wer-
den. Da der Gesamtwirkungsgrad bei der Wasserstoffher-
stellung, -speicherung und anschließender Rückverstro-
mung niedrig ist, muss die PV-Anlage ca. 57% größer
dimensioniert werden im Vergleich zu der Pumpspei-
chervariante. Dadurch werden nur 24% der gesamten
jährlichen PV-Stromproduktion direkt zur RO-Meerwas-
serentsalzung genutzt. Die verbleibenden 76% der PV-
Energie werden im Wasserstoffsystem zwischengespei-

chert. Insgesamt gehen 46% der jährlichen PV-Strom-
produktion durch Verluste bei der Energiespeicherung
und Rückverstromung im Wasserstoffsystem verloren.

– Wird eine RO-Inselanlage mit einer konstanten Aufberei-
tungsleistung kontinuierlich auf Basis von PV und einem
Energiespeicher (Pumpspeicher oder Wasserstoff) betrie-
ben, muss an dem untersuchten Standort im Frühling
und Sommer ca. 2% des gesamten jährlichen Stromver-
brauchs der RO-Anlage zwischengespeichert werden.
Diese gespeicherte Energie wird im Herbst und Winter
zur Meerwasserentsalzung wiedergenutzt.

– Im Inselbetrieb einer Entsalzungsanlage mit einer kon-
stanten stündlichen Aufbereitungsleistung (4,17m3h–1)
und einer vollständigen Strombereitstellung aus PV ohne
Energiespeicherung kann unter den getroffenen Rahmen-
annahmen nur etwas mehr als die Hälfte (ca. 54%) der
gesamten PV-Energie für die Entsalzungsprozesse genutzt
werden. Entsprechend würden weitere externe Stromab-
nehmer benötigt, damit diese große Menge an PV-Über-
schussstrom sinnvoll verwendet werden kann. Im Ver-
gleich zu anderen Betriebsvarianten, die auf der Basis
eines Hybridsystems aus PV und einer konventionellen

Energiequelle oder einem Stromspeicher (Pumpspeicher-
kraftwerk oder Wasserstoff) realisiert werden, wird in
dieser Betriebsvariante die größte PV-Anlage benötigt.
Um 100m3d–1 Meerwasser zu entsalzen, muss eine

PV-Anlage mit 138 kW Leistung und 3036m2 Flächen-
bedarf installiert werden. Dazu muss die RO-Anlage ca.
dreimal größer dimensioniert sein als bei einem ganz-
täglichen, kontinuierlichen Betrieb. Aus diesen Gründen
sind solche PV-RO-Systeme nur im kleinen Leistungs-
maßstab realisierbar.

– Besteht eine RO-Anlage auf Basis von 100% PV aus vier
RO-Reihen, die unabhängig voneinander mit konstanter

Leistung betrieben werden können, kann dieses
PV-RO-System in Abhängigkeit der Solarstrahlung bzw.
der verfügbaren PV-Leistung mit variablen Entsalzungs-
leistungen (25%, 50 %, 75% oder 100% der maximalen
Entsalzungsleistung) betrieben werden. Somit kann die
benötigte Nennleistung der PV-Anlage um 35% reduziert
und der jährliche Ausnutzungsgrad der PV-Energiepro-
duktion zur direkten Nutzung der RO-Meerwasserentsal-
zung auf rund zwei Drittel (ca. 69%) verbessert werden.
Dazu muss die gesamte Entsalzungsleistung dieser
RO-Anlage aber um ca. ein Drittel größer ausgelegt wer-

den als beim Inselbetrieb mit einer konstanten Aufberei-
tungsleistung, um die gleiche Menge an Permeat produ-
zieren zu können.
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