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(57) Zusammenfassung: Ein Gegenstand der Erfindung be-
trifft eine kostengünstig betreibbare umweltfreundliche Anla-
ge zur Wasseraufbereitung, insbesondere Entsalzung, von
Meerwasser mittels Umkehrosmose zur besonderen Eig-
nung in ariden Gebieten zur Bereitstellung von Reinwasser
mit biologischen Abbaubarkeitseigenschaften, welche Anla-
ge Solarzellen zur Erzeugung elektrischer Energie und eine
Umkehrosmose-Einrichtung mit mindestens einer schlauch-
förmigen Einrichtung als Membrantrennstufe und eine Hoch-
druckpumpe umfasst, die schlauchförmige Einrichtung mit
einer Membran und einer gegen die Außenseite der Mem-
bran angesetzten Stützschicht ausgebildet ist, die Membran
als eine semipermeable ist, wobei die Membran eine bio-
logisch abbaubare Polymer-Verbindung enthält, die Einrich-
tung an die Hochdruckpumpe zur Beförderung von Meer-
wasser in die schlauchförmige Einrichtung angeschlossen
und die Hochdruckpumpe mit den Solarzellen elektrisch ver-
bunden sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine umweltfreundliche
kostengünstige Anlage zur Wasseraufbereitung, ins-
besondere zur Entsalzung, von Meerwasser mittels
Umkehrosmose zur besonderen Eignung in ariden
Gebieten zur Bereitstellung von Reinwasser, und
mit hervorragenden biologischen Abbaubarkeitsei-
genschaften, welche Anlage Solarzellen zur Erzeu-
gung elektrischer Energie und eine Umkehrosmose-
Einrichtung mit mindestens einer schlauchförmigen
Einrichtung als Membrantrennstufe und eine Hoch-
druckpumpe umfasst, und ein umweltfreundliches
Trennverfahren zur Wasseraufbereitung, insbeson-
dere zur Entsalzung, von Meerwasser mittels Umkeh-
rosmose zur besonderen Eignung in ariden Gebieten
zur Bereitstellung von Reinwasser.

[0002] Es ist allgemein bekannt, dass weltweit die
ariden Gebiete sich ausbreiten. So zeigt sich, dass
z. B. in Afrika die Savannen aufgrund des jahrelan-
gen Mangels an Niederschlägen sich zu Wüsten ent-
wickeln. Auch die in Meeresnähe angrenzenden Ge-
biete aridieren, da die Ausbreitung der Wüsten auch
in Küstennähe um sich greift.

[0003] Insbesondere infolge des in der Fachwelt an-
erkannten Klimawechsels, welcher sich durch die Er-
höhung der Umwelttemperaturen, die Verringerung
der Niederschläge und durch das Auftreten von ho-
hen Temperaturdifferenzen sich auszeichnet, ist die
Fachwelt bestrebt, zumindest in Meeresnähe die ari-
den Gebiete zu bewässern. Im Stand der Technik
wird versucht, das in Überfülle vorhandene Meer-
wasser zu entsalzen, um zumindest die in Meeres-
nähe angrenzenden ariden Gebiete in hinreichen-
der Weise zu bewässern und einer landwirtschaftli-
chen oder gartenwirtschaftlichen Nutzung und damit
einhergehend einer hinreichenden Besiedlung durch
den Menschen nutzbar zu machen.

[0004] Auch ist es Ziel der Fachwelt, nicht nur Meer-
wasser, welches einen Salzgehalt von etwa 35 0/00
aufweist, sondern auch Brackwasser, welches einen
Salzgehalt von etwa 5 0/00 aufweist, zu entsalzen,
um auch solche Gebiete der o. g. Nutzung und der
Besiedlung durch den Menschen durch die Bereitstel-
lung von Reinwasser aus Brackwasser zuzuführen.
Im Sinne der Erfindung wird unter Reinwasser auch
Trinkwasser verstanden, welches vorzugsweise nicht
mehr als 0,35 0/00 Salze enthalten soll.

[0005] Auch ist in diesem Zusammenhang zu beach-
ten, dass während der letzten 20 Jahre aride Gebiete
zunehmend zu bewässern und urbarzumachen wa-
ren, um eine hinreichende Ernährungsgrundlage für
die zunehmende Bevölkerung bereitzustellen.

[0006] Eines der herkömmlichen Verfahren der
Meerwasserentsalzung ist die Verdampfung, bei der

das Wasser durch Abdestillieren und anschließende
Kondensation von den Salzen befreit wird. Hierbei
wird die zum Verdampfen des Meerwassers aufzu-
wendende Energie aus konventionellen Brennstoffen
oder aus der Abwärmenutzung gewonnen.

[0007] Ein weiteres herkömmliches Verfahren ist
die Entspannungsverdampfung, bei der das erhitz-
te Meerwasser in Kammern geleitet wird, in denen
ein so geringer Druck herrscht, dass ein Teil des
Wassers schlagartig verdampfen kann (so genann-
te Flash-Destillation). Der derart entstehende Dampf
wird an einem Kondensator verflüssigt und kann als
Trinkwasser dienen. So kann beispielsweise bei dem
herkömmlichen mehrstufigen Verfahren zur Entspan-
nungsverdampfung mit der Rückführung der Salz-
lösung 10 Stufen betrieben werden, von denen 8
mit der Wärmerückgewinnung arbeiten. Hierbei zir-
kuliert die Salzlösung und wird jeweils beim Durch-
gang durch die Rohre der Kondensatoren durch den
kondensierenden Wasserdampf aufgeheizt. In einem
Wärmetauscher wird die Salzlösung erhitzt und nach-
einander in die Verdampferkammern, beispielsweise
als Vakuumkammern ausgebildet, geleitet, in denen
der Druck von Stufe zu Stufe erniedrigt wird. In jeder
Stufe verdampft ein Teil des Wassers und konden-
siert in Kondensatoren. Das so gewonnene Trinkwas-
ser kann in einem Sammeltank geleitet werden.

[0008] Das herkömmliche Verfahren zeichnet sich
nachteiligenswert durch einen hohen apparativen
Aufwand aus, dessen Rückbau kostenträchtig ist.
Auch erfordert das herkömmliche Verfahren einen
hohen Energieverbrauch und passt dieses nicht an
die in ariden Gebieten vorgefundenen energetischen
Vorgaben an.

[0009] Die auch im Stand der Technik betriebene
Verdampfung mit Hilfe von Sonnenenergie als soge-
nannte Solardestillation wurde mittels Anlagen ver-
wirklicht, die auf dieser Basis arbeiten und welche
aus gewächshausähnlichen Behältern bestehen, die
mit Glasplatten oder Folien bedeckt sind. Der Was-
serdampf kondensiert an der Innenseite der Folien,
die als Abdeckung des von den Folien begrenzten
Raumes dienen, und wird als herabrieselndes oder -
rinnendes Kondensat in Rinnen gesammelt. An der
umweltfreundlichen Entsorgung solcher infolge des
Aufbaus gewächshausformatiger Behälter anfallen-
den Folien riesenhafter Ausmaße mangelt es in ari-
den Gebieten, die vorwiegend in Entwicklungslän-
dern anzutreffen sind.

[0010] Die zudem im Stand der Technik bekannte
Umkehrosmose beruht auf dem Prinzip, dass eine
Salzlösung durch eine semipermeable (halbdurchläs-
sige) Membran, z. B. durch eine Kunststofffolie mit
bestimmter Porengröße getrennt wird. Die herkömm-
liche Umkehrosmose, auch reverse oder umgekehr-
te Osmose genannt, ist ein durch einen hydrostati-
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schen Druck betriebenes Membran-Trennverfahren
zwecks Bereitstellung von Reinwasser aus der Salz-
lösung als Meerwasser. Im Falle der Ausübung eines
hydrostatischen Drucks auf das innerhalb des von
der Membran begrenzten Innenraums befindlichen
Meerwasser tritt Reinwasser aus dem Meerwasser
durch die Membran, da der hydrostatische Druck, der
auf dem Meerwasser lastet, größer ist als der os-
motische Druck. Durch den als Umkehrosmose be-
zeichnete Vorgang kann das durch die Membran ge-
trennte Reinwasser gesammelt und dem Verbrauch
zugeführt werden. Auch dieses Verfahren macht als
Nachteil keine Vorschläge, auf welche Weise die für
den Betrieb der Umkehrosmose erforderlichen Mem-
branen umweltfreundlich zu entsorgen sind, zumal in
Entwicklungsländern, in denen im Wesentlichen die
ariden Gebiete zu finden sind, die Entsorgung von
nicht benötigten apparativen Bestandteilen ungeklärt,
geschweige denn, geregelt ist.

[0011] Auch die im Stand der Technik bekannte
Elektrodialyse und die Gefrierentsalzung sind Verfah-
ren, die den Einsatz von hoher elektrischer Energie
erforderlich machen. Bei der Elektrodialyse wird das
Meerwasser unter der Verwendung selektiver Mem-
branen, die entweder Kationen oder Anionen durch-
lassen, elektrolysiert. Aufgrund der Trennwirkung der
Membranen wird in einem Teil der Elektrolysierzellen
eine Anreicherung, in dem anderen eine Verminde-
rung des Salzgehaltes erzielt. Bei der Gefrierentsal-
zung düst man vorgekühltes, gereinigtes Meerwas-
ser in eine Vakuumkammer ein. Durch die Verdamp-
fung eines Teils des Wassers kühlt sich die Sole ab,
so dass salzfreies Eis auskristallisiert, das von der
Sole getrennt wird und nach dem Schmelzen Rein-
wasser ergibt. Die im Stand der Technik bekannten
Verfahren machen den Aufbau komplizierter Anla-
gen erforderlich, sind wegen der mangelnden Ent-
sorgungseigenschaften wenig umweltfreundlich und
passen sich den geografischen energetischen Vorga-
ben der ariden Gebiete nicht an.

[0012] Aufgabe der Erfindung soll es sein, eine An-
lage bereitzustellen, die insbesondere Meerwasser
aufbereitet, wie entsalzt, um Reinwasser in hinrei-
chender Weise bereitzustellen.

[0013] Weiterhin soll die Anlage auch umweltfreund-
lich sein, um bei Abbau der Anlage in ariden Gebie-
ten möglichst die Rückstandsfreiheit oder die Kom-
postierbarkeit eines guten Teils derselben zu ermög-
lichen.

[0014] Auch sollen aride Gebiete mit mit der bereit-
zustellenden Anlage gewonnenem Reinwasser so-
lange bewässert werden, bis ein solches lokales Kli-
ma entwickelt, welches eine weitere Bewässerung
nicht mehr erforderlich macht, so dass der Rückbau
problemlos infolge Kompostierbarkeit vonstatten ge-
hen kann. Daher ist es wünschenswert, dass die An-

lage nicht nur umweltfreundlich ist, sondern möglichst
auch nach einer vorbestimmten Zeit einer automati-
schen Degradation unterliegt.

[0015] Ebenso soll die bereitzustellende Anlage zur
Wasseraufbereitung, insbesondere Entsalzung, von
Meerwasser, kostengünstig im Betrieb sein, so dass
gerade in Entwicklungsländern, in denen vorwiegend
eine starke Sonneneinstrahlung zu finden ist, die geo-
grafischen energetischen Vorteile der Lage dieser
Entwicklungsländer ausgenutzt wird, um die Anlage
zur Wasseraufbereitung, insbesondere Entsalzung,
von Meerwasser, kostengünstig zu betreiben.

[0016] Auch soll die Anlage zur Wasseraufbereitung,
insbesondere Entsalzung, von Meerwasser einfach
in ihrem Aufbau sein und hinzukommend eine weit-
gehend ausgeglichene CO2 Bilanz aufweisen.

[0017] Die Aufgabe wird gelöst durch die umwelt-
freundliche Anlage zur Wasseraufbereitung, insbe-
sondere Entsalzung, von Meerwasser gemäß Haupt-
anspruch und durch das umweltfreundliche Trenn-
verfahren gemäß Nebenanspruch. Die Unteransprü-
che betreffen bevorzugte Ausgestaltungen und Wei-
terentwicklungen der Erfindung.

[0018] Ein Gegenstand der Erfindung betrifft eine
kostengünstig betreibbare umweltfreundliche Anlage
zur Wasseraufbereitung, insbesondere Entsalzung,
von Meerwasser mittels Umkehrosmose zur beson-
deren Eignung in ariden Gebieten zur Bereitstellung
von Reinwasser mit biologischen Abbaubarkeitsei-
genschaften, welche Anlage Solarzellen zur Erzeu-
gung elektrischer Energie und eine Umkehrosmose-
Einrichtung mit mindestens einer schlauchförmigen
Einrichtung als Membrantrennstufe und eine Hoch-
druckpumpe umfasst, die schlauchförmige Einrich-
tung mit einer Membran und einer gegen die Außen-
seite der Membran angesetzten Stützschicht ausge-
bildet ist, die Membran als eine semipermeable zum
Zurückhalten von in dem Meerwasser gelösten Elek-
trolyten ausgebildet ist,
welche dadurch gekennzeichnet, dass
die Membran mit einem Membranmaterial, das min-
destens eine biologisch abbaubare Polymer-Verbin-
dung enthält, hergestellt ist,
die schlauchförmige Einrichtung an die Hochdruck-
pumpe zur Beförderung von Meerwasser in die
schlauchförmige Einrichtung angeschlossen ist,
die Hochdruckpumpe mit den Solarzellen elektrisch
verbunden ist zum Antrieb derselben durch die von
den Solarzellen erzeugte elektrische Energie.

[0019] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung be-
trifft ein umweltfreundliches Trennverfahren unter
Verwendung einer semipermeablen Membran zum
Trennen von Reinwasser aus Meerwasser mittels
Umkehrosmose mit einer Anlage zur Wasseraufbe-
reitung, insbesondere Entsalzung, von Meerwasser
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zum Einsatz in ariden Gebieten, welche Solarzellen
zur Bereitstellung von elektrischer Energie und ei-
ne Umkehrosmose-Einrichtung mit mindestens einer
schlauchförmigen Einrichtung und einer Hochdruck-
pumpe umfasst,
die schlauchförmige Einrichtung mit einer Membran,
welche als mit mindestens einer biologisch abbau-
bare Polymer-Verbindung als Membranmaterial ent-
haltende Hohlfaser ausgebildet ist, die mit der Hoch-
druckpumpe zur Beförderung von Meerwasser ver-
bunden ist,
die Membran in Form einer Innenschicht der Hohlfa-
ser ausgebildet sowie eine gegen die Außenseite der
Innenschicht angesetzte Stützschicht der Hohlfaser
hergestellt sind,
die schlauchförmige Einrichtung mit parallelgeschal-
teten Einheiten aus Bündeln von Hohlfasern, welche
jeweils eine Stützschicht und mindestens eine die
semipermeable Membran aufweisende Innenschicht
aufweist, zur Erhöhung der Trennleistung hergestellt
ist,
wobei von der elektrischen Energie der Solarzel-
len die die Umkehrosmose-Einrichtung antreibende
Hochdruckpumpe angetrieben wird,
das in der schlauchförmigen Einrichtung beförder-
te Meerwasser mit einem Hochdruck (mit einem hy-
drostatischen Druck) zum Trennen von Reinwasser
aus dem Meerwasser beaufschlagt und mit einer
hohen Fließgeschwindigkeit zur Querstromfiltration
zwecks Vermeidung von Elektrolytverkrustungen und
von Verstopfung in der schlauchförmigen Einrichtung
befördert wird.

[0020] Ein zusätzlicher Gegenstand der Erfindung
betrifft die Verwendung der umweltfreundlichen An-
lage zur Wasseraufbereitung, insbesondere Entsal-
zung, von Meerwasser mittels Umkehrosmose, ins-
besondere in ariden Gebieten.

[0021] Die erfindungsgemäße umweltfreundliche
Anlage zur Wasseraufbereitung umfasst herkömmli-
che Solarzellen, die infolge Sonneneinstrahlung elek-
trische Energie erzeugen. Die erfindungsgemäße
umweltfreundliche Anlage zur Wasseraufbereitung
kann auch eine herkömmliche Anlage umfassen, die
mittels Sonneneinstrahlung Energie zum Antrieb ei-
ner Hochdruckpumpe erzeugen kann. Weiterhin um-
fasst die Anlage eine Umkehrosmose-Einrichtung,
welche mindestens eine schlauchförmige Einrichtung
als Membran-Trennstufe und mindestens eine Hoch-
druckpumpe umfasst.

[0022] Die schlauchförmige Einrichtung kann eine
oder mehrere Membranen enthalten, welche mit ei-
nem Membranmaterial hergestellt ist, das mindes-
tens eine biologisch abbaubare Polymer-Verbindung
enthält. Die schlauchförmige Einrichtung umfasst in
einer Ausführungsform der erfindungsgemäßen um-
weltfreundlichen Anlage eine oder mehrere Hohlfa-
sern, die als Bündel jeweils eine Einheit, auch Modul

genannt, bilden können. Um die Trennleistung der er-
findungsgemäßen umweltfreundlichen Anlage zu er-
höhen, können in einer weiteren Ausführungsform
der erfindungsgemäßen umweltfreundlichen Anlage
mehrere Module parallel geschaltet sein.

[0023] Die Membran ist als semipermeable Mem-
bran ausgebildet, welche die von dem Meerwasser
gelösten Elektrolyte bzw. Mineralien zurückhält und
lediglich für das Reinwasser durchlässig ist.

[0024] Die erfindungsgemäße Anlage arbeitet nach
dem Prinzip der Umkehrosmose, bei welchem Prinzip
auch Meerwasser mit einem Hochdruck, auch Ein-
gangsdruck genannt, beaufschlagt der schlauchför-
migen Einrichtung zugeführt wird und dieser Hoch-
druck-Meerwasserstrom in ein annähernd den Ein-
gangsdruck aufweisendes Konzentrat und in ein
druckloses Reinwasser als Permeat getrennt wird.
Das annähernd den Eingangsdruck aufweisende
Konzentrat kann dem Meer wieder zugeführt werden,
hingegen wird das Reinwasser abgeleitet und der Be-
wässerung der ariden Gebiete zugeführt.

[0025] Die Hohlfaser kann eine Innenschicht, auch
Membran-Innenschicht oder Membran-Schicht, ge-
nannt, aufweisen, welche als semipermeable Mem-
bran ausgebildet ist. Da die Membran aufgrund de-
ren geringen Porengröße nur eine geringe Durchläs-
sigkeit für Reinwasser aus dem Meerwasser aufwei-
sen kann, wird die Hohlfaser und das in der Hohlfaser
befindliche Meerwasser mit einem hohen Eingangs-
druck beaufschlagt, beispielsweise zwischen 20 bis
100 bar. Um eine hohe spezifische Flussrate oder
Trennrate des Reinwassers aus dem Meerwasser zu
ermöglichen, wird die Dicke der Membran weitge-
hend gering gehalten, so dass zur Abstützung der
Membran-Innenschicht bzw. Membran-Schicht eine
Stützschicht gegen die Außenseite der Innenschicht
oder der Membran Schicht angesetzt ist. Zudem kann
zur Erhöhung der Abstützung die Stützschicht gegen
die Innenseite und/oder gegen die Außenseite ange-
setzt sein.

[0026] Die Stützschicht ist porös und vorzugsweise
wasserdurchlässig. Die Stützschicht kann einen bio-
logisch abbaubaren Werkstoff enthalten, beispiels-
weise Baumwolle und/oder mindestens einen Vertre-
ter der Cellulose, Stärke und Proteine umfassenden
Gruppe, wie Polyester, hydrophobe Polyester, Poly-
urethane, usw.. Auch können biologisch abbaubare
Bio-Polyester-Verbindungen und/oder Bio-Polypro-
pylen-Verbindungen und/oder deren Derivate und/
oder Polymergemische derselben verwendet wer-
den. Die Stützschicht kann auch mehrere Schichten
mit einem einheitlichen oder mit unterschiedlichen
Werkstoffen enthalten, die durch die Mehrschichtig-
keit die Membran-Schicht oder der Membran-Innen-
schicht hinreichend stützen; zudem kann die Stütz-
schicht Polymer-Verbindungen enthalten, wie Poly-



DE 10 2014 015 980 A1    2015.05.21

5/9

hydroxyalkanoat-Derivate, Cellulose, Stärke, Prote-
ine enthaltende Polymere, Mischungen derselben,
die darüber hinaus durch ihre Mehrschichtigkeit zur
Stützung der schlauchförmigen Einrichtung beitragen
können. Die mehrschichtig ausgebildete Stützschicht
kann ebenso Schichten einer der Polymer-Verbin-
dungen oder Schichten enthalten, die jeweils von-
einander sich unterscheidende Polymer-Verbindun-
gen aufweisen. Die Stützschicht kann insbesonde-
re mit der Membran-Schicht oder -Innenschicht, zum
Beispiel durch Polymerisation, wie Oberflächenpoly-
merisation, verbunden sein, dass die innige Verbin-
dung zwischen der Stützschicht und der Membran-
Schicht oder -Innenschicht auch die Stützung dersel-
ben bereithalten kann und durch eine vorbestimmte
gleichmäßige Kraftbeaufschlagung der Innenfläche
der Membran-Innenschicht die Bereiche des Rein-
wasserdurchtritts derselben zu vereinheitlichen ver-
mag.

[0027] Das mindestens eine biologisch abbaubare
Polymer-Verbindung enthaltende Membran-Material
oder die mindestens eine biologisch abbaubare Poly-
mer-Verbindung enthaltende Membran kann mit min-
destens einem Vertreter, beispielsweise einer Po-
lyhydroxyalkanoat umfassenden Gruppe, hergestellt
sein.

[0028] Im Sinne der Erfindung wird unter biolo-
gisch abbaubare Polymer-Verbindung auch eine sol-
che verstanden, welche solche Polymere sein kön-
nen, die durch Mikroorganismen oder beispielsweise
durch Einwirkung von Enzymen weitgehend zu Koh-
lendioxyd und Wasser abgebaut werden.

[0029] Neben den natürlichen biologisch abbauba-
ren Polymer-Verbindungen werden beispielsweise
solche mit Cellulose, Stärke, Proteine enthaltenden
Polymere im Sinne der Erfindung auch als biolo-
gisch abbaubaren Polymere-Verbindungen verstan-
den, die statt durch Mikroorganismen oder durch Ein-
wirkung von Enzymen synthetisch hergestellt sind.

[0030] Ganz besonders zeichnen sich Polymer-
Verbindungen aus, die Polyhydroxyalkanoat-Deriva-
te sein können. Polyhydroxyalkanoat-Derivate oder
-Verbindungen können beispielsweise sein Poly-
hydroxybuttersäure-Verbindungen (auch PHB ge-
nannt), Polyhydroxymilchsäure-Verbindungen (auch
PLA genannt) und/oder deren Abkömmlinge.

[0031] Unter Polyhydroxyalkanoat-Verbindungen
werden auch im Sinne der Erfindung Polymere, wie
Polyester, verstanden, die meist bakterieller Herkunft
sind und sich durch die biologische Abbaubarkeit
auszeichnen. Polyhydroxybuttersäure-Verbindungen
und deren Derivate als Vertreter der Polyhydroxyal-
kanoat-Verbindungen sind leicht biologisch abbau-
bare Polyhydroxycarbonsäure und können umwelt-
freundlich auf biotechnologischer Weise Fermentern

mittels Mikroorganismen aus Substraten, wie Zucker,
Alkohol, hergestellt sein, so dass deren CO2-Bilanz
unter Berücksichtigung natürlichem Aufbaus und Ab-
baus weitgehend ausgeglichen sein kann.

[0032] Auch die Polyhydroxymilchsäure-Verbindun-
gen (PLA), auch Polylactid-Verbindungen genannt,
sind biologisch abbaubare Polyester und aus Milch-
säuremonomeren hergestellt und polymerisiert. Da
auch Polyhydroxymilchsäure-Verbindungen durch
Nutzung von Maisstärke hergestellt werden können,
zeichnet sich die erfindungsgemäße Anlage durch
eine hohe Umweltfreundlichkeit wegen der biologi-
schen Synthese und des biologischen Abbaus so-
wie durch eine annähernd ausgeglichene CO2-Bilanz
aus.

[0033] In einer Ausgestaltung der erfindungsgemä-
ßen umweltfreundlichen Anlage wird die schlauchför-
mige Einrichtung in Bodenschichten oder im Erdreich
in vorbestimmten Tiefen verlegt. Je nach Tiefe und
Anordnung der schlauchförmigen Einrichtung in dem
Bodenbereich kann auch das Maß der nach einer vor-
bestimmten Zeit sich einstellenden biologischen Ab-
baubarkeit der schlauchförmigen Einrichtung vorteil-
hafterweise gesteuert werden.

[0034] Die erfindungsgemäße umweltfreundliche
Anlage hat auch den Vorteil, dass nicht nur die
schlauchförmige Einrichtung der erfindungsgemä-
ßen Anlage umweltfreundlich mittels Mikroorganis-
men oder mittels Fermentern hergestellt, sondern
auch diese nach einer vorbestimmten Zeit biologisch
abgebaut werden kann ohne Rückstände.

[0035] Auch zeichnet sich die erfindungsgemäße
umweltfreundliche Anlage durch weitere Verwen-
dung von biologisch abbaubaren Polymeren für
die schlauchförmige Einrichtung aus, beispielsweise
durch Verwendung von sogenannten Bio-Polyestern
oder Bio-Polypropylen, die gleichfalls als Polymere
biologisch abbaubar sind.

[0036] Auch kann die schlauchförmige Einrichtung
der erfindungsgemäßen umweltfreundlichen Anla-
ge biologisch abbaubare Polymer-Verbindungen auf-
weisen, die zwar synthetisch hergestellt sind, jedoch
gleichfalls der natürlichen Degradation im Bodenbe-
reich unterliegen.

[0037] In einer weiteren Ausgestaltung der erfin-
dungsgemäßen umweltfreundlichen Anlage kann auf
der Innenseite der Stützschicht die semipermeable
Membran aufgetragen, beispielsweise aufgesprüht,
aufpolymerisiert und/oder aufgedampft, sein. Eben-
so ist es möglich, die Stützschicht mit dem Mem-
bran-Material statt der Auftragung zu tränken, um ei-
ne semipermeable Membran bereitzustellen im Be-
reich der Poren oder Durchbrüche der Stützschicht.
Gleichfalls kann die aufgetragene Stützschicht zu-
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sätzlich mit dem Membran-Material getränkt werden.
Auch können auf der Membran Bahnen aufgetragen
sein, die infolge Tränkung mit dem Stützschichtma-
terial durch Aussetzung gegenüber Wärme, Bestrah-
lung, z. B. Strahlenpolymerisation wie ionisierende
Strahlung, UV-Strahlung, Licht, wie Photopolymeri-
sation, polymerisieren können zur Bereitstellung der
mit der Membran innig verbundenen Stützschicht.
Die Stützschicht ermöglicht eine hinreichende me-
chanische Abstützung der Membran als Innenschicht
der Hohlfaser, so dass aufgrund des Hochdrucks das
Reinwasser aus dem Meerwasser abgetrennt wer-
den kann und außerhalb der Stützschicht gesammelt
wird.

[0038] In einer weiteren Ausgestaltung der erfin-
dungsgemäßen umweltfreundlichen Anlage ist die
schlauchförmige Einrichtung mit einer Hochdruck-
pumpe verbunden, welche das Meerwasser in die
schlauchförmige Einrichtung zuführt. Die Hochdruck-
pumpe kann das Meerwasser mit einem hydrostati-
schen Druck beaufschlagen, so dass die Elektrolyte
in dem von der Innenschicht begrenzten Raum der
Hohlfaser zurückgehalten werden und lediglich Rein-
wasser aus dem Meerwasser durch die schlauchför-
mige Einrichtung hindurchtritt.

[0039] Da der Antrieb der Hochdruckpumpe der er-
findungsgemäßen umweitfreundlichen Anlage einen
hohen Energieverbrauch erforderlich macht, kann die
erforderliche Energie zum Antreiben der Hochdruck-
pumpe durch Solarzellen bereitgestellt werden. Ge-
rade die aride Gebiete zeichnen sich durch ein ho-
hes Maß an Sonneneinstrahlung aus. Als Hochdruck-
pumpe eignet sich eine herkömmliche, die den für
die Umkehrosmose erforderlichen hydrostatischen
Druck zu erzeugen vermag.

[0040] Die Solarzellen sind herkömmlicherweise
Halbleiter-Photoelemente, beispielsweise mit einem
dünnen Galliumarsenid- oder Siliciumeinkristall mit
p- und n-leitenden Zonen, mit dem durch Ausnut-
zung des inneren Photoeffektes in dem Halbleiter die
Strahlungsenergie der Sonne bei relativ hohem Wir-
kungsgrad, beispielsweise bis zu 18%, direkt in elek-
trische Energie umgewandelt wird. Durch die Schal-
tung von Solarzellen zu sogenannten Solarzellenmo-
dulen kann derart elektrische Energie gerade in ari-
den Gebieten bereitgestellt werden, die hinreichend
ist, um die Hochdruckpumpe der erfindungsgemäßen
umweltfreundlichen Anlage anzutreiben. Auch kön-
nen herkömmliche Anlagen zur Erzeugung sonsti-
ger Energie, wie kinetischer Energie, mittels Strah-
lungsenergie der Sonne und/oder Windkraft verwen-
det werden für den Betrieb der Hochdruckpumpe.

[0041] Aufgrund der Kombination und Zuführung der
elektrischen Energie, die leicht in ariden Gebieten
bereitgestellt werden kann, und der Ausnutzung der
elektrischen Energie zum Betrieb der Hochdruck-

pumpe eignet sich die erfindungsgemäße umwelt-
freundliche Anlage vorteilhafterweise auch durch den
kostengünstigen Betrieb aus, da der erforderliche
Rohstoff für die Erzeugung elektrischer Energie in ari-
den Gebieten, nämlich die Sonneneinstrahlung, kos-
tenlos angeliefert wird.

[0042] Die erfindungsgemäße umweltfreundliche
Anlage eignet sich nicht nur zum Aufbau in Küsten-
nähe, sondern auch in Küstenferne. In einer Ausge-
staltung der erfindungsgemäßen umweltfreundlichen
Anlage können die Solarzellen zur Erzeugung elek-
trischer Energie auch von dem Küstenbereich ent-
fernt installiert werden, so dass der Aufbau der erfin-
dungsgemäßen umweltfreundlichen Anlage in Lan-
desinnerem möglich ist. Es bedarf lediglich der Zu-
leitung von Meerwasser zu der erfindungsgemäßen
umweltfreundlichen Anlage, welches Meerwasser mit
der Hochdruckpumpe mit einem System- oder Hoch-
druck anschließend in die schlauchförmige Einrich-
tung gefördert wird. Da lediglich der Aufbau der erfin-
dungsgemäßen umweltfreundlichen Anlage abhän-
gig ist von der Zuleitungslänge zum Transport von
Meerwasser, kann der geografische Einsatz der erfin-
dungsgemäßen umweltfreundlichen Anlage folglich
von der Meeresküste beträchtlich entfernt verlagert
werden.

[0043] Die Entsorgung der erfindungsgemäßen um-
weltfreundlichen Anlage bedarf lediglich der Entfer-
nung der Hochdruckpumpe, der Steuereinrichtun-
gen und der Meerwasserzuleitung, hingegen kön-
nen die schlauchförmigen Einrichtungen im Boden-
bereich verbleiben, da diese der biologischen Degra-
dation unterliegen.

[0044] So zeigt sich, dass die erfindungsgemäße
umweltfreundliche Anlage die Vorteile
der preiswerten Bereitstellung von elektrischer Ener-
gie,
der Bereitstellung von biologisch abbaubaren Poly-
mer-Verbindungen für die schlauchförmigen Einrich-
tungen
zur Bewässerung einer Vielzahl arider Gebiete
in eleganter Weise kombiniert, so dass lediglich der
Einsatzort der erfindungsgemäßen umweltfreundli-
chen Anlage durch das Maß der Entfernbarkeit der
Meerwasserzuleitung die Innenseite der Innenschicht
der Membran geführt werden, so dass eine Verstop-
fung der Innenseite der Membran gleichfalls vermie-
den wird. Beispielsweise können die schlauchförmi-
gen Einrichtungen beispielsweise als Wickelmodule
mit verdrillten Fasern in einem Modul oder als Spiral-
module ausgebildet sein.

[0045] Die schlauchförmige Einrichtung der Umkeh-
rosmose-Einrichtung wird nach dem erfindungsge-
mäßen umweltfreundlichen Trennverfahren im Bo-
denbereich eines ariden Gebietes verlegt. Solarzel-
lenmodule liefern die elektrische Energie für den An-
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trieb der Hochdruckpumpe, welche Meerwasser aus
Küstennähe oder aus Küstenbereich anliefert und
der schlauchförmigen Einrichtung zuführt. Der Hoch-
druck-Meerwasserstrom wird während des Betriebs
mit Hilfe des erfindungsgemäßen umweltfreundlichen
Trennverfahrens in das Reinwasser als Permeat und
in das Konzentrat aufgetrennt, wobei das Konzen-
trat als Rückfluss dem Meer wieder zugeführt werden
kann.

[0046] In einer besonderen Ausgestaltung des er-
findungsgemäßen umweltfreundlichen Trennverfah-
rens wird die Fließgeschwindigkeit in der schlauch-
förmigen Einrichtung derart erhöht, dass eine Quer-
stromfiltration durch die Anströmung von Meerwas-
ser quer zu der Filtrationsrichtung an der Oberfläche
der Membran bzw. der Hohlfasern der schlauchför-
migen Einrichtung einsetzt, die hohe Strömungsge-
schwindigkeit hilft zudem die Abscheidung von Elek-
trolyt-Verkrustungen im Bereich der Innenseite der
Membran weitgehend zu vermeiden. Das zu filtrieren-
de Meerwasser kann auch so tangential über die In-
nenseite der Innenschicht der Membran geführt wer-
den, dass dauerhaft die Verstopfung der Innensei-
te der Membran z. B. durch fouling sich nicht ein-
stellt. Beispielsweise können die schlauchförmigen
Einrichtungen als Wickelmodule oder mit leicht ver-
drillten Hohlfasern in einem Modul oder als Spiralmo-
dule ausgebildet sein.

Ausführungsbeispiele

[0047] Die Ausführungsbeispiele zeigen in schema-
tischer Weise ausgeführte Ausgestaltungen der erfin-
dungsgemäßen umweltfreundlichen Anlage.

[0048] Die erfindungsgemäße umweltfreundliche
Anlage umfasst eine Umkehrosmose-Einrichtung mit
mindestens einer schlauchförmigen Einrichtung. Die
erfindungsgemäße umweltfreundliche Anlage arbei-
tet nach dem Prinzip der Umkehrosmose, wobei in
der schlauchförmigen Einrichtung der Umkehrosmo-
se-Einrichtung der Hochdruck-Meerwasserstrom so-
weit mit einem Hoch- oder Eingangsdruck als hydro-
statischer Druck beaufschlagt wird, dass das Rein-
wasser durch die schlauchförmige Einrichtung hin-
durchtritt und als Reinwasser gesammelt wird, hin-
gegen das in der schlauchförmigen Einrichtung zu-
rückbleibende Konzentrat, welches den Hochdruck
im Wesentlichen aufweist, dem Meer zugeführt wer-
den kann. Erfahrungsgemäß zeigt sich, dass zwar
ein geringer Druckverlust von ca. 2 bar gegenüber
dem Eingangsdruck das Konzentrat aufweist, jedoch
tritt vorteilhafterweise das Reinwasser soweit druck-
los an, dass dieses zur Bewässerung ohne hohen
technischen Aufwand weitergeleitet wird.

[0049] Die schlauchförmige Einrichtung dient als
Membran-Trennstufe zur Trennung von Reinwas-
ser als Permeat von dem Meerwasser. Die Um-

kehrosmose-Einrichtung weist hinzukommend eine
Hochdruckpumpe auf, die das Meerwasser anlie-
fert oder zumindest in die schlauchförmige Einrich-
tung das Meerwasser transportiert und dieses mit
dem Eingangsdruck beaufschlagt, so dass das an
Elektrolyten angereicherte Meerwasserkonzentrat in
der schlauchförmigen Einrichtung verbleibt und das
permeierte, wie hindurchgetretene, Reinwasser ge-
sammelt wird. In einem Ausführungsbeispiel wird die
schlauchförmige Einrichtung mit Meerwasser mit ei-
nem Hochdruck von 60 bis 100 bar beaufschlagt, um
mit der Membran der schlauchförmigen Einrichtung
das Meerwasser in Reinwasser und Konzentrat zu
trennen.

[0050] Die erfindungsgemäße umweltfreundliche
Anlage und das erfindungsgemäße umweltfreundli-
che Trennverfahren zur Wasseraufbereitung zeich-
nen sich durch den kostengünstigen Betrieb aus, da
die Sonnenenergie als Rohstoff zur Bereitstellung
von elektrischer Energie zum Betreiben der erfin-
dungsgemäßen umweltfreundlichen Anlage in ariden
Gebieten kostenlos bereitgestellt wird. Daher ist der
hohe Einsatz an erforderlicher elektrischer Energie
unwesentlich.

[0051] Ebenso haben die erfindungsgemäße um-
weltfreundliche Anlage und Trennverfahren den Vor-
teil, dass die Kombination der Teile der erfindungsge-
mäßen umweltfreundlichen Anlage lediglich einer ge-
ringen Wartung bedarf, weil die Umkehrosmose-Ein-
richtung aufgrund der hohen Druckbeaufschlagung
fortlaufend in Betrieb bleiben kann.

[0052] Ebenfalls hat die erfindungsgemäße umwelt-
freundliche Anlage den Vorteil, dass im Fall des Ab-
baus und der Entsorgung derselben das kostenträch-
tige Entfernen der schlauchförmigen Einrichtung im
Bodenbereich sich erübrigt, weil die schlauchförmige
Einrichtung der in ariden Gebieten natürlich auftre-
tenden biologischen Degradation unterliegt.

[0053] Hinzutretend kann die Trennleistung und da-
mit die Förderleistung von Reinwasser der erfin-
dungsgemäßen umweltfreundlichen Anlage durch
die Schaltung vieler parallel geschalteter Module je
nach Anforderung vor Ort deutlich erhöht werden.

[0054] Ebenso macht sich die erfindungsgemä-
ße umweltfreundliche Anlage zu Nutze, dass die
schlauchförmige Einrichtung solche biologisch ab-
baubaren Polymer-Verbindungen enthalten kann, die
mittels Pflanzen auf natürliche Weise hergestellt wer-
den können, so dass die mittlerweile auch zu beach-
tende CO2-Bilanz ausgeglichen werden kann, zumal
die Biosynthese der biologisch abbaubaren Polymer-
Verbindungen das Maß an der infolge des biologi-
schen Abbaus erzeugten Menge an CO2 weitgehend
ausgleicht.
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[0055] Hinzukommend kann die erfindungsgemäße
umweltfreundliche Anlage eine solche schlauchförmi-
ge Einrichtung aufweisen, deren Stützschicht eben-
so einen biologisch abbaubaren polymeren Werk-
stoff, beispielsweise Vertreter von Polymer-Verbin-
dungen aufweist, die mittels Mikroorganismen oder
enzymatisch herstellbar und der natürlichen Abbau-
barkeit unterliegen.

[0056] Gleichfalls zeichnet sich die erfindungsgemä-
ße umweltfreundliche Anlage durch den Vorzug aus,
dass das Maß der Trennleistung von Reinwasser aus
dem Meerwasser durch die besondere Ausgestal-
tung vorbestimmt werden kann, zum Beispiel durch
die Art der Auftragung und Verbindung der semiper-
meablen Membran bzw. der aus dem Membran-Ma-
terial hergestellten Innenschicht mit Stützschicht.

[0057] Darüber hinaus eignet sich die erfindungs-
gemäße umweltfreundliche Anlage zur Bereitstellung
von Reinwasser aus Brackwasser, so dass an Brack-
wasserbereiche angrenzende aride Gebiete vorteil-
hafterweise gewässert werden können.

Patentansprüche

1.   Umweltfreundliche kostengünstige Anlage zur
Wasseraufbereitung, insbesondere zur Entsalzung,
von Meerwasser mittels Umkehrosmose zur beson-
deren Eignung in ariden Gebieten zur Bereitstellung
von Reinwasser, mit biologischen Abbaubarkeitsei-
genschaften,
a. welche Anlage Solarzellen zur Erzeugung elek-
trischer Energie und die Umkehrosmose-Einrichtung
mindestens eine schlauchförmige Einrichtung als
Membrantrennstufe und eine Hochdruckpumpe um-
fassen,
b. die schlauchförmige Einrichtung mit einer Mem-
bran und einer gegen die Außenseite und/oder Innen-
seite der Membran angesetzten Stützschicht ausge-
bildet ist,
c. die Membran als eine semipermeable zum Zurück-
halten von in dem Meerwasser gelösten Elektrolyten
ausgebildet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
d. die Membran mit einem Membranmaterial, das
mindestens eine biologisch abbaubare Polymer-Ver-
bindung enthält, hergestellt ist,
e. die schlauchförmige Einrichtung an die Hoch-
druckpumpe zur Beförderung von Meerwasser in die
schlauchförmige Einrichtung angeschlossen ist,
f. die Hochdruckpumpe mit den Solarzellen elektrisch
verbunden ist zum Antrieb derselben durch die von
den Solarzellen erzeugte elektrische Energie.

2.   Umweltfreundliche kostengünstige Anlage zur
Wasseraufbereitung, insbesondere Entsalzung, von
Meerwasser mittels Umkehrosmose zur besonde-
ren Eignung in ariden Gebieten zur Bereitstellung
von Reinwasser nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Polymer-Verbindung mit mindes-
tens einem Vertreter einer Polyhydroxyalkanoate um-
fassenden Gruppe enthält.

3.   Umweltfreundliche kostengünstige Anlage zur
Wasseraufbereitung, insbesondere Entsalzung, von
Meerwasser mittels Umkehrosmose zur besonderen
Eignung in ariden Gebieten zur Bereitstellung von
Reinwasser nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Polyhydroxyalkanoate Po-
lyhydroxyalkanoat-Verbindungen sind, die mindes-
tens eine Polyhydroxybuttersäure-Verbindung und/
oder mindestens eine Polyhydroxymilchsäure-Ver-
bindung und/oder deren Derivate und/oder deren Mi-
schungen umfassen.

4.   Umweltfreundliche kostengünstige Anlage zur
Wasseraufbereitung, insbesondere Entsalzung, von
Meerwasser mittels Umkehrosmose zur besonderen
Eignung in ariden Gebieten zur Bereitstellung von
Reinwasser nach mindestens einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Stützschicht einen biologisch abbaubaren Werk-
stoff enthält, vorzugsweise welcher Baumwolle und/
oder mindestens einen Vertreter der Stärke und Pro-
teine umfassenden Gruppe enthält.

5.   Umweltfreundliche kostengünstige Anlage zur
Wasseraufbereitung, insbesondere Entsalzung, von
Meerwasser mittels Umkehrosmose zur besonderen
Eignung in ariden Gebieten zur Bereitstellung von
Reinwasser nach mindestens einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
die semipermeable Membran auf der Innenseite der
Stützschicht aufgetragen, vorzugsweise aufgesprüht
und/oder aufpolymerisiert und/oder aufgedampft, ist
und/oder die Stützschicht mit dem Membranmaterial
getränkt ist.

6.   Umweltfreundliche kostengünstige Anlage zur
Wasseraufbereitung, insbesondere Entsalzung, von
Meerwasser mittels Umkehrosmose zur besonderen
Eignung in ariden Gebieten zur Bereitstellung von
Reinwasser nach mindestens einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Hochdruckpumpe das Meerwasser mit einem
hydrostatischen Druck zur Umkehrosmose beauf-
schlagt.

7.   Umweltfreundliche kostengünstige Anlage zur
Wasseraufbereitung, insbesondere Entsalzung, von
Meerwasser mittels Umkehrosmose zur besonderen
Eignung in ariden Gebieten zur Bereitstellung von
Reinwasser nach mindestens einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
die schlauchförmige Einrichtung ein Bündel von Hohl-
fasern umfasst, wobei jede Hohlfaser die Stützschicht
und mindestens eine die semipermeable Membran
aufweisende Innenschicht aufweist.
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8.   Umweltfreundliche kostengünstige Anlage zur
Wasseraufbereitung, insbesondere Entsalzung, von
Meerwasser mittels Umkehrosmose zur besonderen
Eignung in ariden Gebieten zur Bereitstellung von
Reinwasser nach mindestens einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bündel als eine Einheit oder ein Modul mit einer
Vielzahl an Hohlfasern ausgebildet sind, vorzugswei-
se das Modul als Wickelmodul ausgestaltet ist, vor-
zugsweise die schlauchförmige Einrichtung parallel-
geschaltete Einheiten zur Erhöhung der Trennleis-
tung umfasst.

9.    Umweltfreundliches kostengünstige Trennver-
fahren unter Verwendung einer semipermeablen
Membran zum Trennen von Reinwasser aus Meer-
wasser mittels Umkehrosmose mit einer Anlage zur
Wasseraufbereitung, insbesondere Entsalzung, von
Meerwasser zum Einsatz in ariden Gebieten,
welche Solarzellen zur Bereitstellung von elektri-
scher Energie und eine Umkehrosmose-Einrichtung
mit mindestens einer schlauchförmigen Einrichtung
und einer Hochdruckpumpe umfasst,
die schlauchförmige Einrichtung die semipermeable
Membran aufweist,
welche mindestens eine Hohlfaser umfasst, die mit
der Hochdruckpumpe zur Beförderung von Meerwas-
ser verbunden ist,
die Membran mit einem Membranmaterial, das min-
destens eine biologisch abbaubare Polymer-Verbin-
dung enthält, hergestellt ist,
die Membran in Form einer Innenschicht der Hohlfa-
ser ausgebildet sowie eine gegen die Außenseite der
Innenschicht angesetzte Stützschicht der Hohlfaser
hergestellt sind,
die schlauchförmige Einrichtung mit, vorzugswei-
se parallelgeschalteten, Einheiten aus Bündeln von
Hohlfasern, welche jeweils eine Stützschicht und
mindestens eine die semipermeable Membran auf-
weisende Innenschicht aufweist, zur Erhöhung der
Trennleistung hergestellt ist,
von der elektrischen Energie der Solarzellen die die
Umkehrosmose-Einrichtung antreibende Hochdruck-
pumpe angetrieben wird,
das in der schlauchförmigen Einrichtung beförder-
te Meerwasser mit Hochdruck zum Abpressen von
Reinwasser aus dem Meerwasser beaufschlagt wird,
vorzugsweise mit einer hohen Fließgeschwindig-
keit zur Querstromfiltration zwecks Vermeidung von
Elektrolytverkrustungen und von Verstopfung in der
schlauchförmigen Einrichtung befördert wird.

Es folgen keine Zeichnungen
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