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Abstract

Global desalination capacity has increased during the past decades to alleviate water scarcity in

regions with a mismatch between water availability and demand. The recent desalination market

relies almost exclusively on non-sustainable, industrial-scale processes which do not provide a

solution to prevent water scarcity in rural areas. The development of small-scale, self-sufficient

and environmentally friendly desalination systems is considered to be one of the key challenges

to sustainably overcome water scarcity.

Thermally driven Membrane Distillation (MD) has been identified as a promising approach for

decentralised desalination. However, MD has not yet reached successful commercialisation, as it

still requires scientific research in the fields of material, module and system development. High

potential for improvement is associated with adapted membrane module design meeting custom

project requirements. Comprehensive MD design methods, tools and universal design suggestions

are not yet available.

This thesis presents comprehensive methods for MD process and module evaluation which may

also be applied for techno-economic module and system optimisation based on arbitrary optimi-

sation criteria. The methods refer to the context of desalination, but their general validity also

allows application to related MD separation problems.

The derivation of the presented method is based on extensive experimental and numerical anal-

ysis of the fundamental MD phenomenology in coupled heat and mass transfer. The approach

includes a comparative discussion on different MD process configurations, known as Direct Con-

tact Membrane Distillation (DCMD), Permeate Gap Membrane Distillation (PGMD) and Air

Gap Membrane Distillation (AGMD). The experimental equipment involves a lab test cell with a

membrane surface of 150×250mm2. The role of the key material properties for channel spacers,

membranes, backing structures and gap spacers is quantified and discussed. Furthermore, the

process sensitivity to operational parameters such as temperature, flow rate, salinity and state

of deaeration is analysed.

The results are then transferred from the level of fundamental process phenomenology to the

scale of application, considering full-scale module flow channels. The performance of the MD

modules is characterised and discussed on the basis of key performance parameters such as out-

put capacity, flux, thermal efficiency and thermal as well as electrical energy consumption. In

order to validate the numerical models, different DCMD, PGMD and AGMD module prototypes

with membrane surface areas of 5 to 15m2 were fabricated and characterised. Theoretical and

experimental studies specifically address the strongly interlinked process sensitivities to MD con-

cept, channel design and operational conditions. Purely theoretical studies provide suggestions

on membrane selection and the role of potential material improvements. Wide-range parametric

field studies demonstrate the fundamental thermodynamic limitations imposed for the different

MD processes.

The technological discussion of MD modules is followed by an economic evaluation of the different

MD concepts in the context of small-scale desalination applications. A comprehensive cost model



is suggested for the estimation of water unit costs, to be used as an integral quantitative measure

for module and system comparison and as an optimisation criterion. The implementation of a

generic parameter optimisation program allows the derivation of adapted module design specifi-

cations by performing automated iterative techno-economic optimisation, performed for selected

scenarios as examples. A comparative presentation of the results indicates the suitability of the

different module concepts, the expected key cost positions and economic feasibility.

Kurzfassung

Die weltweit installierte Entsalzungskapazität wurde in den letzten Jahrzehnten massiv ausge-

baut, um Wassermangel in betroffenen Regionen zu begegnen. Derzeit werden fast ausschließlich

Entsalzungsanlagen im industriellen Maßstab eingesetzt, welche jedoch kein Lösungsansatz für

den ländlichen Raum darstellen. Daher wird die Entwicklung von kleinen, dezentralen Entsalzungs-

systemen als besonders wichtige Herausforderung auf dem Weg zu einer flächendeckenden Trink-

wasserversorgung angesehen.

Der thermisch betriebene Membrandestillationsprozess (MD) gilt hierfür als aussichtsreicher

Technologieansatz. Dennoch konnte sich die MD bis heute nicht kommerziell durchsetzen und

weiterhin ist Entwicklungsarbeit in den Bereichen Materialien, Module und System zu leis-

ten. Ein besonders hohes Verbesserungspotential wird der anwendungsorientierten Entwick-

lung von Membranmodulen zugeschrieben. Umfassende Gestaltungsmethoden, -werkzeuge und

-richtlinien sind hierfür bisher nicht verfügbar.

In dieser Arbeit werden Methoden zur MD Prozess- und Modulbewertung erarbeitet, welche

schließlich zur techno-ökonomischen Modul- und Systemoptimierung auf Basis verschiedener Op-

timierungskriterien angewendet werden können. Zwar werden die Methoden hier im Kontext der

Entsalzung dargestellt, doch erlaubt deren Allgemeingültigkeit grundsätzlich auch Anwendung

bei verwandten MD Separationsproblemen.

Die dargestellten Methoden beruhen auf umfangreichen experimentellen und theoretischen Un-

tersuchungen zum gekoppelten Wärme- und Stofftransport in der MD. Eine zentrales Element

der Arbeit stellt die vergleichende Betrachtung von Direkt Kontakt MD (DCMD), Permeat Spalt

MD (PGMD) und Luft Spalt MD (AGMD) dar. Die Experimente werden mit einer Testzelle

durchgeführt, welche eine Membranfläche von 15×25 cm2 bereitstellt. Die Einflüsse der wichtig-

sten Materialparameter zu Kanal-Stützgeweben, Membranen, Trägerstrukturen und Spaltgrößen

werden quantifiziert und diskutiert. Zudem wird eine vergleichende Sensitivitätsanalyse zum

Einfluss von Betriebsbedingungen wie Temperatur, Strömungsgeschwindigkeit, Salzgehalt und

Entgasungszustand durchgeführt.

Die Ergebnisse werden weiterführend auf Strömungskanäle im Anwendungsmaßstab überführt.

Die Leistungsfähigkeit der MD-Module wird anhand von allgemeingültigen Bewertungsgrößen

evaluiert, welche Produktdurchsatz, Flux, thermische Effizienz und sowohl thermischen als auch

elektrischen Energiebedarf beschreiben. Zur Modellvalidierung werden unterschiedliche DCMD,

IV



PGMD und AGMD Module mit Membranflächen von 5 bis 15m2 hergestellt und charakterisiert.

Die experimentellen und theoretischen Untersuchungen adressieren insbesondere die gekoppelten

Sensitivitäten bezüglich MD Konzept, Kanalgestaltung und Betriebsbedingungen. Mittels Mod-

ellrechnungen werden Empfehlungen für eine angepasste Materialauswahl ausgearbeitet und das

Potential möglicher Materialverbesserungen ermittelt. Die thermodynamischen Grenzen der ver-

schiedenen MD Konfigurationen werden durch Ergebnisse umfangreicher Parameterfeldstudien

deutlich.

Der technologische Teil der Arbeit wird ergänzt durch eine wirtschaftliche Bewertung der MD

Verfahren am Beispiel kleiner Entsalzungsanlagen. Ein Kostenmodell zur Abschätzung der

Wassergestehungskosten wird vorgestellt, welche dann als Vergleichsgröße zur Modul- und Sys-

tembewertung sowie auch als Optimierungskriterium dienen. Die Implementierung eines Pa-

rameteroptimierers erlaubt eine automatisierte, iterative techno-ökonomische Optimierung von

Modulgestaltungsgrößen, welche exemplarisch für ausgewählte Szenarien durchgeführt wird. Die

entsprechenden Ergebnisse geben Hinweise auf die Eignung der verschiedenen MD Verfahrensvari-

anten, die Verteilung der Kosten sowie die Wirtschaftlichkeit.
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