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(57) Abstract: The invention relates to a device and to a method for separating foreign matter (Fr) contained in a liquid (F). Each
module (Modl, Mod2, Mod3) is separate and a plurality of identically constructed modules are identically coupled to a heat source
(WQ), to a heat sink (WS) and to each other.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Abtrennen von in einer
Fliissigkeit (F) enthaltenen Fremdstoffen (Fr), wobei jeweils separate Module (Modl, Mod2, Mod3) ausgebildet wird und eine
Mehrzahl von bauteilgleichen Modulen zu einer Warmequelle (WQ), zu einer Wérmesenke (WS) und zueinander gleichartig
gekoppelt werden.
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Beschreibung

Verschaltungskonzept fur eine thermische Aufbereitungsanlage

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Ruckgewinnung mittels thermischer Aufbereitung
eines Teilg eines aus einem Prozess ausgegebenen Massestroms
von Fllissigkeit mit enthaltenen Fremdstoffen, insbesondere
Lbwasser, bei Nutzung von Abwarme des Prozeggeg, insbesondere

mit Temperaturen kleiner 100°C.

In der Ol- und Gas-, Papier- und Lebensmittelindustrie und in
vielen weiteren Industriezweigen werden grofde Mengen Wagser
bendtigt, die letztlich als Abwasser entsorgt werden. Gleich-
zeitig fallen groffe Mengen an niedergradiger Abwarme bei Tem-
peraturen von beigpielsweise unter 90 °C an. Durch thermische
Verfahren lieRe sich diese Abwarme nutzen, um einen Teil des
Waggsers zurlckzugewinnen. Bei diesem thermischen Wagger (rlick-
)gewinnunggsverfahren entscheidet der Stofftransport von Was-
ser von der flussigen Phase (1) in der Gasphase (g) und zu-
rick in die fllussige Phase Uber die Effizienz des Gesamtpro-
zesses. Verlduft der Prozess des Ubergangs 1/g von Wasser
oberhalb des Siedepunktes, spricht man von Verdampfung, un-
terhalb von Verdunstung. Wird der Prozess oberhalb des Siede-
punktes von Wasser betrieben, so findet der Phasenlbergang im
gesamten Wasserkdrper gtatt. Unterhalb degs Siedepunkteg be-
gchrankt sich der Vorgang auf die Oberfldche der Grenzschicht
zwigchen Wasser und Luft. Entscheidend ist bei der Nutzung
dieseg physikalischen Vorgangs neben dem thermodynamischen
Gleichgewicht, sprich der Menge an Wasser, die bei gegebener
Temperatur maximal in die Gasphase Ubergehen kann, vor allem
die Kinetik des miteinander verknlUpften Warme- und Stoffiber-

gangs.

Der Zusammenhang zwischen Lufttemperatur und maximalem abso-
lutem Wassergehalt der Luft ist jedoch nicht linear und damit
ebenso die Stofftransportlimitierung nicht konstant. Dadurch

ergibt sich, dass fur die verschiedenen Temperaturniveaus,
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die Luft und Wasser bei der Passage deg Verdunsters durchlau-
fen, unterschiedliche Verhdltnisse von Luft- und Wasserstrom
vorteilhaft sind. Das primare lbsbare Problem ist damit eine
ginnvolle Unterteilung der Anlage, insbesondere deg Verduns-
ters, in mehreren Stufen und eine effiziente Vergchaltung der

Stoffstrdme zwischen und innerhalb der Stufen.

Ein gangiges Verfahren, welches die thermische Wasseraufbe-
reitung mittelg Verdunstung bei Atmosphdrendruck in einem
Fallstromverdunster mit Luft im Gegenstrom kombiniert mit Ab-
wasser geklUhlten Kondensatoren zur Auskondensation des saube-
ren Produktwassers bei gleichzeitiger RlUckgewinnung der Ver-
dunstungswdrme betreibt, ist bekannt.

Die DE102008051731A1 offenbart eine Vorrichtung zum Abtrennen
von in einer FlUssigkeit enthaltenen Fremdstoffen mit einem
ersten, die Fllissigkeit in einer ersten Richtung flihrenden
geschlogsenen Kreis, in dem wenigstens eine einen Verdunster
und einen Kondensator aufweisende Einheit und ein Warmetau-
scher liegt; einen zweiten, ein Warmetragerfluid in einer
entgegen gegetzten Richtung flihrenden geschlossenen Kreig, in
dem der Kondensator und der Warmetauscher liegen; Mittel zum
Abfihren der sich in dem Verdunster anreichernden Fremdstof-
fe; Mittel zum Einfihren einer der Magse der abgefihrten
Fremdstoffe und des abgefihrten Kondensats entsprechenden
Magge der Fllissigkeit, in der Fremdstoffe enthalten gind; und
Mittel zum Abfihren degs in dem Kondengsator der oder wenigs-
tens einer der Einheiten gebildeten Kondensatsg, wobei die
Flissigkeit mit den in ihr enthaltenen Fremdstoffen durch die
eine Seite des Warmetauscher gefiuhrt in diesem aufgewdrmt in
den Verdunster eingefihrt wird und die um sich in dem Ver-
dunster zum Teil anreichernde Fremdstoffe befreite, in diesem
abgekihlte Fllussigkeit der einen Seite des Warmetauschers
wieder zugefiuhrt wird; wobei das Warmetragerfluid durch die
andere Seite des Warmetauschers gefitihrt, in diesem abgekihlt
der einen Seite des Kondensators zugefihrt und das in dem
Kondensator aufgewdrmte Warmetrdgerfluid der anderen Seite

des Warmetauschers wieder zugefiihrt wird, und wobei in der
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beziehungsweise in den Einheit (en) ein Tragergas durch den
Verdunster unter Aufnahme von Warme und Feuchtigkeit und
durch den Kondensator unter Abgabe von Warme und Feuchtigkeit

- und damit Freigabe des Kondensats - zirkuliert.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine Vorrichtung
und ein Verfahren zur RiUckgewinnung mittels thermischer Auf-
bereitung eines Teilg eines aus einem Prozess ausgegebenen
Maggestroms einer FllUssigkeit mit enthaltenen Fremdstoffen,
ingbesondere von Abwasser, bei Nutzung von Abwarme deg Pro-
zeggses, insbesondere mit Temperaturen kleiner 100°C, bereit-

zustellen.

«Anreichernd" umfasst geldste und nicht geldste Fremdstoffe.
Enthalten® umfasst auch nicht geldste Fremdstoffe.
Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gemdfs dem Hauptan-

gpruch und einem Verfahren gemaf dem Nebenanspruch geldst.

Gemadf? einem ersten Aspekt wird eine Vorrichtung zum Abtrennen
von in einer FlUssigkeit enthaltenen Fremdstoffen vorgeschla-
gen, wobei die Flissigkeit in einer Richtung in einem Kreis
gefihrt wird, in dem eine einen Verdunster und einen Konden-
sator aufweisende Einheit sowie ein oberer und ein unterer
Warmetauscher sowie eine Pumpe liegen, wobei in der Einheit
ein Tragergas durch den Verdunster unter Aufnahme von Warme
und Feuchtigkeit und durch den Kondensator unter Abgabe wvon
Warme und Feuchtigkeit, und damit Freigabe des Kondensats
zirkuliert, wobei die Flussigkeit mit den in ihr enthaltenen
Fremdstoffen durch den oberen Warmetauscher gefihrt wird, in
diesem aufgewarmt und in den Verdunster eingefihrt wird und
die in dem Verdunster durch den Verdunstungsprozess abgeklhl-
te und gleichzeitig mit Fremdstoffen angereicherte, Flussig-
keit dem unteren Warmetauscher zugefihrt und in diesem weiter
abgekihlt wird, wobei danach die Fliissigkeit der einen Seite
des Kondensators zugefiuhrt und die in dem Kondensator aufge-
warmte Fllussigkeit dem oberen Warmetauscher wieder zugefihrt
wird, wobei der Kreig zusammen mit Mitteln zum Abfihren des

in dem Kondensator der Einheit gebildeten Kondensatg und zum
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teilweisen Abfihren der im Verdunstersumpf befindlichen, mit
Fremdstoffen angereicherten Fliggigkeit, und zusammen mit
Mitteln zum Einfihren einer der Massgse des abgefihrten Konden-
sats und der abgefihrten mit Fremdstoffen angereicherten
Flissigkeit entsprechenden Masse der Flussigkeit, in der die
Fremdstoffe urspringlich enthalten sind, ein separates Modul
ausbildet und eine Mehrzahl von bauteilgleichen Modulen zu
einer Warmequelle, zu einer Warmesenke und zueinander gleich-

artig gekoppelt werden.

Die angereicherte L&ésung wird standig im Kreislauf durch Kon-

densator und Verdunster gepumpt.

Gemdf? einem zweiten Aspekt wird ein Verfahren zum Abtrennen
von in einer FlUssigkeit enthaltenen Fremdstoffen vorgeschla-
gen, wobei die Flissigkeit in einer Richtung in einem Kreis
gefihrt wird, in dem eine einen Verdunster und einen Konden-
sator aufweisende Einheit sowie ein oberer und ein unterer
Warmetauscher sowie eine Pumpe liegen, wobei in der Einheit
ein Tragergas durch den Verdunster unter Aufnahme von Warme
und Feuchtigkeit und durch den Kondensator unter Abgabe wvon
Warme und Feuchtigkeit - und damit Freigabe des Kondensats -
zirkuliert, wobei die Flussigkeit mit den in ihr enthaltenen
Fremdstoffen durch den oberen Warmetauscher gefihrt wird, in
diesem aufgewarmt und in den Verdunster eingefihrt wird und
die in dem Verdunster durch den Verdunstungsprozess abgeklhl-
te und gleichzeitig mit Fremdstoffen angereicherte, Flussig-
keit dem unteren Warmetauscher zugefihrt und in diesem weiter
abgekihlt wird, wobei danach die Fliissigkeit der einen Seite
des Kondensators zugefiuhrt und die in dem Kondensator aufge-
warmte Fllussigkeit dem oberen Warmetauscher wieder zugefihrt
wird, wobei der Kreig zusammen mit Mitteln zum Abfihren des
in dem Kondensator der Einheit gebildeten Kondensatg und zum
teilweisen Abfihren der im Verdunstersumpf befindlichen, mit
Fremdstoffen angereicherten Flussigkeit, und zusammen mit
Mitteln zum Einfihren einer der Massgse des abgefihrten Konden-
sats und der mit Fremdstoffen angereicherten Flussigkeit ent-

gsprechenden Masse der FllUssigkeit, in der die Fremdstoffe ur-
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sprunglich enthalten sind, ein separates Modul ausbildet, und
eine Mehrzahl von bauteilgleichen Modulen zu einer Warmequel-
le, einer Warmesenke und zueinander gleichartig gekoppelt

werden.

Weitere vorteilhafte Merkmale werden in Verbindung mit den

Unteranspruchen beansprucht.

Gemaf einer vorteilhaften Ausgestaltung kdénnen die Module zu
der Warmequelle derart thermisch koppelbar sein, dass die je-
weiligen oberen Warmetauscher ausgehend von einem niedrigen
bis zu einem hohen Temperaturniveau entlang eines externen
Warmestroms in dieger Modul-Reihenfolge aufeinanderfolgend
positionierbar sind und die jeweiligen Flissigkeiten mit den

in ihnen enthaltenen Fremdstoffen aufwadrmbar sind.

Gemadfd einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kdnnen die
Module zu der Warmesenke derart thermisch koppelbar sein,
dass die jeweiligen unteren Warmetauscher ausgehend von einem
niedrigen bis zu einem hohen Temperaturniveau entlang eines
externen Kihlmittelstroms in der Modul-Reihenfolge aufeinan-
derfolgend positionierbar sind und die jeweiligen mit Fremd-

stoffen angereicherten Flussigkeiten abkuhlbar sind.

Gemadfd einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kdnnen die
Module zueinander derart stofflich koppelbar sein, dass das
jeweils produzierte Kondensat aus jedem Modul einzeln und die
mit Fremdstoffen angereicherte Flussigkeit aller Module aus
dem letzten Modul abfihrbar sind und die Summe der abgefihr-
ten Fllissigkeiten durch Flissigkeit aus dem Sumpf des jeweils
vorhergehenden Modulg ersetzbar sind, wobei in dem ersten Mo-
dul die abgefiihrten Fligsigkeiten durch frische Flissigkeit,
in der die Fremdstoffe urspriinglich enthalten sind, ersetzbar

ist.

Gemaf einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann das
Mittel zum Abfihren des jeweils in jedem Modul produzierten

Kondensats eine Pumpe aufweigen.
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Gemadfd einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kdnnen die
Mittel zum Abfihren der jeweils in jedem Modul anreichernden
Fremdstoffe einem jeweiligen Modul nachgeordnete Pumpen auf-

weisen.

Gemadfd einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kdnnen die
Mittel zum Einfihren einer der Massgse des abgefihrten Konden-
gsats und der abgefihrten Fremdstoffe entgprechenden Masge der
Flissigkeit, in der Fremdstoffe enthalten sind, einem jewei-

ligen Modul vorgelagerte Pumpen aufweisen.

Gemadf? einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann in Ab-
hdngigkeit von einer Temperatur und einem Massenstrom der

Warmequelle die Anzahl der Module auswahlbar sein.

Gemadf? einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann bei ei-
ner relativ hohen Temperatur und einem relativ kleinen Mag-
senstrom der Warmequelle eine relativ grofe Anzahl an Modulen

ausgewahlt werden.

Gemadf? einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann bei ei-
ner relativ niedrigen Temperatur und einem relativ grofden
Maggenstrom der Warmequelle eine relativ kleine Anzahl rela-

tiv grdRer dimensionierter Module auswdhlbar sein.

Gemadf? einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann in Ab-
hadngigkeit eines Bedarfs der Menge des Kondensats in Relation
zur Temperatur und zum Massenstrom der Warmequelle und/oder

von Kihlwasser die Anzahl der Module ausgewahlt werden.

Gemadfd einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kdnnen die
in der Modulreihenfolge hinteren Module derart auslegbar
gein, dass diese ein relativ grofeg "Gain Output Ratio" be-
reitstellen. "GOR" bedeutet "Gain Output Ratio". Diesger kor-
reliert die Menge an Kondensat Ko beziehungsweise Produktwas-

ser mit dem dem Abwarmestrom Q1 entzogenen Anteil.
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Gemadfd einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kdnnen die
in der Modul-Reihenfolge hinteren Module relativ grofle Ver-
dunster- und Kondensatorflachen und/oder einen relativ groflen

umgewalzten Tragerstrom aufweisen.

Die vorliegende Erfindung wird anhand von Ausfihrungsbeispie-
len in Verbindung mit den Figuren naher beschrieben. Es zei-

gen

Figur 1 ein Ausfihrungsbeigspiel einer herk&dmmlichen

Verschaltung;

Figur 2 ein Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemiflen

Verschaltung;

Figur 3 ein Ausfihrungsbeispiel eineg erfindungsgemiflen

Verfahrens.

Figur 1 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer herkdmmlichen
Verschaltung. Figur 1 zeigt ein Flieffbild. Die dort angegebe-
nen Temperaturen sind beigpielhafte Werte, um den Weg des
Wassers besser nachvollziehen zu kdénnen. Die dargestellte An-
lage besteht aus drei Modulen, die jeweils einen Kondensator
auf der rechten Seite und einen Verdunster auf der linken
Seite beinhalten. Das in der Anlage zirkulierende Abwasser
fliefst von der kéltesten Stelle der Anlage, also von 33°C,
nach dem Warmetauscher unten rechts, als Kihlmittel durch den
Kondensator von Modul 1, nimmt dabei Warme auf (48°C), wird
als Kihlmittel in den Kondengator von Modul 2 geleitet, das
generell bei hdheren Temperaturen betrieben wird, nimmt dabei
weitere Warme auf (63°C) und wird anschlieffend als Kihlmittel
durch den Kondensator deg wadrmsten Modulg 3 geleitet (78°C).
Danach wird das vorgewarmte Abwasser in einem externen Warme-
tauscher durch die Abwarmequelle weiter erwarmt, und zwar auf
die Maximaltemperatur, hier im Beigpiel 87°C. Von dort wird
das Wasser sequentiell mit fallender Temperatur auf der
Verdunsterseite von Modul 3, 2 und 1 verregnet. Nach Passage

des Verdunsters von Modul 1 wird das Abwasser extern geklhlt,
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um im Kondensator von Modul 1 wieder alg Kihlmittel wverwendet
werden zu kdénnen. Die Luft, die alg Tradgermedium fir den Was-
gserdampf (Wasseraufnahme und Erwdrmung im Verdunster, Wasser-
abgabe und Abkthlung im Kondensator) fungiert, durchlauft
nicht sequentiell die Module wie das Abwagser, sondern zirku-
liert innerhalb der einzelnen Module jeweils im Gegengtrom
zum Wasserfluss. Die Menge an Kondensat (Produktwasgger), die
produziert wird, sowie die Menge an aufkonzentriertem Abwas-
ger, die entfernt werden muss, um Augfdllungen, Verblockung
von Leitungen usw. zu vermeiden, musgs durch neues Abwagser

ersetzt werden.

Die Dimensionierung der einzelnen Stufen (GrdéBe von Verduns-
ter und Kondensator) kann separat ausgelegt werden, ebenso
wie der innerhalb der einzelnen Stufen zirkulierende Luft-
gstrom. Es ergeben gich bei dieser Ausgfihrung jedoch verschie-
dene Nachteile. Zum einen ist der Abwasservolumenstrom in al-
len Modulen gleich, zum andern wird die Warmequelle (und die
Kihlgquelle) nur an einem Punkt der Anlage genutzt, wodurch
die Temperaturdifferenz innerhalb der Warmequelle und damit

die nutzbare Warme begrenzt wird.

Figur 2 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemafen
Vorrichtung. Diese erfindungsgemafe Vorrichtung dient zum Ab-
trennen von in einer Flussigkeit F enthaltenen Fremdstoffen
Fr. Die Darstellung gemdfd Figur 2 weist drei Module 1, 2 und
3 auf. Diese drei separaten Module Modl, Mod2 und Mod3 sind
hingichtlich ihres Aufbausgs zueinander gleich beziehungsweige
gleichartig. Diese Module weisen zu einer Warmequelle Wqg, zu
einer Warmegenke Ws, und zueinander eine gleichartige Kopp-
lung beziehungsweige Verschaltung auf. Ausgehend beigpiels-
weige von dem rechten Modul Modl, wird dessen Aufbau folgen-
dermaflen beschrieben. Die Flussigkeit F wird in einer Rich-
tung in einem Kreis gefthrt, in dem eine einen Verdunster V
und einen Kondensator K aufweisende Einheit sowie ein oberer
und ein unterer Warmetauscher Wo und Wu sowie eine Pumpe P1
liegen. In der Einheit zirkuliert ein Trdgergas durch den

Verdunster V unter Aufnahme von Warme und Feuchtigkeit und
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durch den Kondensator K unter Abgabe von Warme und Feuchtig-
keit und damit Freigabe des Kondensats Ko. Die Flussigkeit F
wird mit den in ihr enthaltenen Fremdstoffen Fr durch den
oberen Warmetauscher Wo gefihrt, in diegsem aufgewdrmt und in
den Verdunster V eingefihrt und die in dem Verdunster V durch
den Verdunstungsprozess abgekihlte und gleichzeitig mit
Fremdstoffen Fr angereicherte, Fllssigkeit F dem unteren War-

metauscher Wu zugefihrt und in diesem weiter abgekihlt.

Danach wird die Flussigkeit F einer Seite des Kondensators
zugefihrt und die in den Kondensator K aufgewdrmte Flussig-
keit wird dem oberen Warmetauscher Wo wieder zugefihrt. Ein
geparates Modul Modl, 2, 3 ... wird derart ausgebildet, dass
der vorstehend beschriebene Kreigs mit Mitteln M1 zum Abflihren
des in dem Kondensator K der Einheit gebildeten Kondensats Ko
und mit Mitteln M2 zum Abfihren der gich in dem Verdunster V
anreichernden Fremdstoffe Fr und der Masse der abgefiihrten
angereicherten Ldsung, und mit Mitteln M3 zum Einfihren einer
der Masse des abgefiuhrten Kondensats Ko und der abgefiuhrten
Fremdstoffe Fr und der Masse der abgefihrten angereicherten
Ldsung entgprechenden Masse der Fllissigkeit F, in der Fremd-
stoffe Fr enthalten gind, zusammengefasst wird. Dasg Ausfih-
rungsbeispiel einer erfindungsgemdffien Vorrichtung gemaf Figur
2 zeigt eine Versgschaltung von drei separaten Modulen Modl,
Mod2 und Mod3, wobei diese bauteilgleich ausgefihrt und zu
einer Warmequelle Wg, zu einer Warmesenke Ws und zueinander

gleichartig gekoppelt und/oder verschaltet sgind.

Die Module Modl, Mod2 und Mod3 sind zu der links oben darge-
stellten Warmequelle Wq derart gleichartig thermigch gekop-
pelt, dass die jeweiligen oberen Warmetauscher Wo ausgehend
von einem niedrigen Temperaturniveau Tkl bis zu einem hohen
Temperaturniveau Tgl der Warmequelle Wg entlang eines exter-
nen Warmestroms Q1 in dieser Modul-Reihenfolge aufeinander-
folgend positioniert sind und dadurch die jeweiligen Fliussig-
keiten F mit den in ihnen enthaltenen Fremdstoffen Fr aufge-
warmt werden kénnen. In Figur 2 kennzeichnet Bezugszeichen 1

einen Haupteingang fiur eine Flussigkeit F, deren enthaltene
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Fremdstoffe Fr abgetrennt werden sollen. Eine derartige Flus-
gigkeit F kann einem industriellen Prozess entnommen werden,

der zugadtzlich die Warmequelle Wqg, die auf einem bestimmten

Temperaturniveau Tgl liegt, bereitstellt. Bezugszeichen 2 in
Figur 2 kennzeichnet diese verfliigbare Warmequelle Wg mit dem
hohen Temperaturniveau Tgl. Der externe Warmestrom Q1 strdmt
von dem hohen Temperaturniveau Tgl zum niedrigen Temperatur-

niveau Tkl, das mit dem Bezugszeichen 4 gekennzeichnet ist.

Figur 2 zeigt zusdtzlich, dass die Module Modl, Mod2 und Mod3
zu einer Warmesenke Ws derart thermisch gekoppelt werden kdn-
nen, dass die jeweiligen unteren Warmetauscher Wu ausgehend
von einem niedrigen bis zu einem hohen Temperaturniveau von
Tk2 bis Tg2 entlang eines externen Kihlmittelstromes Q2 in
der Modul-Reihenfolge aufeinanderfolgend positioniert werden
kdénnen und die jeweiligen von zum Teil anreichernden Fremd-
stoffen Fr befreiten Flussigkeiten F abgekihlt werden kdnnen.
Bezuggzeichen 3 zeigt das kleine Temperaturniveau Tk2 der
Warmesenke Ws sowie den Strom Q2 des externen Kihlmittels,
das gich bis zum hohen Temperaturniveau Tg2 erwarmt, das mit-

tels des Bezuggzeichens 7 dargestellt ist.

Figur 2 zeigt weiterhin, dass die Module Modl, Mod2 und Mod3
zueinander derart stofflich wverschaltet sein kdénnen, dass das
jeweils produzierte Kondensat Ko aus jedem Modul einzeln zu
einer Kondensatsammelstelle 5 mittels einer Pumpe P2 trans-
portierbar ist. Die jeweils anreichernden Fremdstoffe Fr und
der Magge der abgefihrten angereicherten Ldsung aller Module
sind aus dem letzten Modul Mod3 abfihrbar. Kondensat Ko und
Fremdstoffe Fr und der Masse der abgefihrten angereicherten
Losung sind durch Flussigkeit F aus einem Sumpf eines jeweils
vorhergehenden Modulg ersetzbar, wobei in dem ersten Modul
Modl das produzierte Kondensat Ko und die aus dem Sumpf zum
folgenden Modul abgefihrte mit Fremdstoffen Fr angereicherte
Fltissigkeit F durch frisches Abwasser oder frigche mit Fremd-
stoffen Fr angereicherte Flussigkeit F ersetzbar ist, in der
Fremdstoffe Fr enthalten sind. Das Mittel M1 zum Abflhren des

jeweils in jedem Modul produzierten Kondensats weigt einen
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Pumpe P2 auf. Dag Mittel M2 zum Abflihren der jeweils in jedem
Modul anreichernden Fremdstoffe Fr weisen einem jeweiligen
Modul nachgeordnete Pumpen P3 auf. Die Mittel M3 zum Einfih-
ren einer der Magse des abgefihrten Kondensats Ko und der ab-
gefihrten Fremdstoffe Fr entsprechenden Masse der Fllissigkeit
F, in der Fremdstoffe Fr enthalten gind, weisen einem jewei-
ligen Modul vorgelagerte Pumpen P4 auf. Bezugszeichen 6 kenn-
zeichnet den Hauptausgang fliir die jeweils anreichernden
Fremdstoffe Fr aller Module.

Die in Figur 2 dargestellten Temperaturen stellen lediglich
Beispiele dar. Des Weiteren kann die Anzahl der verschalteten
geparaten Module grdRer gleich 2 und grundsatzlich beliebig

gsein.

Figur 2 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemafen
Verschaltung von hier drei Modulen. Es wird nicht lediglich
ein Luftstrom als Beispiel fir ein Tragergas innerhalb der
Module zirkuliert, sondern ebenso ein Abwasserstrom, der vor-
gstehend allgemein alg Fllissigkeit F bezeichnet worden ist.
Jedes Modul Modl, Mod2 und Mod3 ist damit als separate Anlage
zu betrachten. Die extern verfigbare Abwarme aus der Warme-
quelle Wg kann nun mittels der oberen Warmetauscher Wo an je-
dem Modul bei verschiedenen Temperaturniveaus abgegriffen
werden, da ein Ausgangsstrom eines Kondensators K im Unter-
schied zur Verschaltung gemaf Figur 1 nicht mehr als Kihlmit-
tel in einen Kondensator K eines schaltungstechnisch folgen-
den Modulg geleitet wird, sondern in den Verdunster V des
gleichen Moduls. Die verflugbare Abwarme der Warmequelle Wq
kann damit effizienter genutzt werden. Als Folge daraus kén-
nen innerhalb der einzelnen Module Modl, Mod2, ... von Kopf
zu Sumpf deutlich hbéhere Temperaturgradienten bewerksgtelligt
werden, wodurch die Menge an produziertem Kondensat Ko erhdht

werden kann.

Eine erfindungsgemafe Kopplung von Modulen kann auf zwel We-
gen bewerkstelligt werden. Mittels einer sequentiellen Ver-

wendung deg externen Abwarmestroms Q1 und des externen Kihl-
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mittelstroms Q2 wird eine thermische Kopplung ausgefihrt. Ei-
ne stoffliche Kopplung wird ausgefihrt, indem das pro Modul
produzierte Kondengat Ko und die entfernte, mit Fremdstoffen
angereicherte Flussigkeit ersetzt wird durch frisches Abwas-
ger oder die mit Fremdstoffen angereicherte Flissigkeitaus
dem Sumpf des jeweils vorhergehenden . Im ersten Modul Modl
kann dags fehlende Wassgser beziehungsweige die fehlende Flis-
sigkeit F durch frisches Abwasser beziehungsweise frische zu
reinigende Flussigkeit F ersetzt werden. Im letzten Modul,
hier Mod3, wird das aufkonzentrierte Abwasgser aus dem Gesamt-
prozess hin zu einem Ausgang 6 entfernt. Fir die erfindungs-
gemadfle Verschaltung zur stofflichen Kopplung sind zwar mehr
Pumpen erforderlich im Vergleich zur Ausfihrung gemdfs Figur
1, diese zusatzlichen Pumpen P3 fallen jedoch entgprechend
kleiner aus, so dass hierflir die Investitionskosten lediglich

geringfigig vergrdflert werden.

Die Gesamtanlage kann beliebig mit Modulen Mod erweitert wer-
den. Zudem kénnen die einzelnen Module Mod unterschiedlich
ausgelegt werden, je nachdem, was die Randbedingung ist.
Liegt die Abwarme der Warmequelle Wg beispielsweise bei hohen
Temperaturen, beispielsweise bei 95°C, und einem verhdltnis-
maRig geringen Massenstrom vor, so kann die Anzahl der Module
vergrbflert werden, da hierdurch die Warmequelle Wqg in einem
grofleren Ausmafl ausgenutzt werden kann. Im umgekehrten Fall,
bei hohen Abwarmemassenstrdmen mit vergleichsweise niedrigen
Temperaturen, bei beigpielsweise 70°C, macht eine grdRer di-
mengionierte und damit thermodynamigch effizientere Anlage
mit weniger Stufen oder mit der in Figur 2 dargestellten LO-
sung Sinn. Auch der Bedarf an aufbereitetem Wasser bezie-
hungsweise Kondensat Ko in Relation zur Warmequelle WQ sowie
die Verfiugbarkeit von Kiuhlwasser der Warmesenke Ws spielen
bei der Entscheidung fir eine bestimmte Verschaltung bezie-

hungsweigse flur die Wahl der Anzahl der Module Mod eine Rolle.

Der Vorteil einer erfindungsgemdfien Vorrichtung beziehungs-
weise eines erfindungsgemafen Verfahrens liegt bei gleichen

Randbedingungen bezlglich der Warmequelle WQ je nach Tempera-
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turniveau Tgl in einem deutlich hdheren Produktwasserstrom

oder Kondensat Ko.

Fir die gemaf Figuren 1 und 2 und anderen thermigche Aufbe-
reitungsanlagen wird zur Beschreibung einer thermodynamischen
Effizienz hdufig ein so genannter "GOR" herangezogen. "GOR"
bedeutet "Gain Output Ratio". Dieser korreliert die Menge an
Kondensat Ko beziehungsweige Produktwasser mit dem dem Ab-
warmestrom Q1 entzogenen Anteil. Nach dieser Definition ist
mit der vorgeschlagenen Verschaltung gemaR Figur 2 keine
Steigerung der thermodynamigchen Effizienz zu erzielen. Al-
lerdings erhdht sich der entzogene Anteil aus dem Abwarme-
strom Q1 deutlich, wodurch ein erhéhter Produktwasserstrom
beziehungsweise ein erhdhtes Kondensat Ko geschaffen wird.
Bezogen auf die absolut zur Verfliigung stehende Leistung der
Warmequelle Wqg wird sgomit also durchaus eine hdhere Effizienz
bewirkt.

Dazu kommt, dass zu erwarten ist, dass die Instandhaltungs-
kosten durch die streng modulare Aufbauweise geringer ausfal-
len, da im Falle eines Bauteilversagens entsprechend ledig-
lich dieses kleinere Bauteil ersetzt werden muss. Beigpiels-
weise muss lediglich eine der kleineren Pumpen P3 anstelle
der groRen Umwalzpumpe Pl gemdfy der herkdmmlichen Verschal-

tung ersetzt werden.

Ein weiterer wirtschaftlicher Vorteil ergibt gich daraus,
dass der "GOR" der gesamten Anlage dominiert wird durch die
bei den hdheren Temperaturen laufenden Module, weil dort im
Verdunster V hdhere Wasserdampfgehalte oder Tragergasgehalte
erzielt werden. Damit werden in vorteilhafter Weigse die bei
héheren Temperaturen laufenden Module Mod so ausgelegt, dass
diese auch den hdheren GOR erzielen, wahrend die bei niedri-
gen Temperaturen laufenden Module bewusst auf mdglichst ge-
ringen Kapitalaufwand und niedrige Betriebskosten ausgelegt
werden. Es erfolgt keine VergrdRerung von Verdunster- und
Kondensatorfldchen und keine Erhdhung des umgewdlzten Gas-

gstromes gegenlber den bei hdheren Temperaturen betriebenen
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Modulen, womit weiterhin lediglich ein kleiner Ventilator mit

kleiner elektrischer Leistung erforderlich ist.

Die gstreng modulare Bauweige resultiert auch in einer hdéheren
Flexibilitdt, da die Module weitestgehend unabhdngig wvonei-
nander arbeiten kdénnen und so die Anlage bei sich andernden
Randbedingungen problemlos vergrdRert, verkleinert oder raum-

lich verteilt genutzt werden kann.

Figur 3 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemafen
Verfahrens. Der erste Schritt S1 stellt dar, dass eine Mehr-
zahl von separaten bauteilgleichen Modulen auf gleiche Weise
zueinander gekoppelt werden kdnnen. Gemdfs einem ergten Teil-
schritt Sla werden die Module zu der Warmequelle derart ther-
migch gekoppelt, dasgs die jeweiligen oberen Warmetausgcher
ausgehend von einem niedrigen bis zu einem hohen Temperatur-
niveau entlang eines externen Warmestroms in dieser Modul-
Reihenfolge aufeinanderfolgend positioniert werden und die
jeweiligen Fluiggigkeiten mit den in ihnen enthaltenen Fremd-

stoffen aufgewarmt werden.

Gemadf? einem zweiten Unterschritt Slb werden die Module zu der
Warmesenke derart thermisch gekoppelt, dass die jeweiligen
unteren Warmetauscher ausgehend von einem niedrigen bis zu
einem hohen Temperaturniveau entlang eines externen Kihlmit-
telstroms in der Modul-Reihenfolge aufeinanderfolgend positi-
oniert werden und die jeweiligen und zum Teil von anreichern-
den Fremdstoffen befreiten FllUssigkeiten abgekithlt werden.
Gemadf? einem dritten Unterschritt Slc werden die Module zuei-
nander derart stofflich gekoppelt, dass das jeweils produ-
zierte Kondensat aus jedem Modul einzeln und die jeweils an-
reichernden Fremdstoffe aller Module aus dem letzten Modul
abgefihrt werden und durch Fllissigkeit aus einem Sumpf eines
jeweils vorhergehenden Moduls ergetzt werden, wobei in dem
ersten Modul das produzierte Kondensat durch frische Flissig-

keit, in der Fremdstoffe enthalten sind, ersetzt wird.
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Patentansgpriche

1. Vorrichtung zum Abtrennen von in einer Flussigkeit (F)
enthaltenen Fremdstoffen (Fr), wobei

- die Flussigkeit (F) in einer Richtung in einem Kreis
gefihrt wird, in dem eine einen Verdunster (V) und
einen Kondensator (K) aufweisende Einheit sowie ein
oberer und ein unterer Warmetauscher (Wo, Wu,) sowie
eine Pumpe (P1l) liegen,

- wobei in der Einheit ein Tragergas durch den Verduns-
ter (V) unter Aufnahme von Warme und Feuchtigkeit und
durch den Kondensator (K) unter Abgabe von Warme und
Feuchtigkeit - und damit Freigabe von Kondensat (Ko)
- zirkuliert;

- wobei die Flisggigkeit (F) mit den in ihr enthaltenen
Fremdstoffen (Fr) durch den oberen Warmetauscher (Wo)
gefihrt in diesem aufgewdrmt in den Verdunster (V)
eingefihrt wird und die um die in dem Verdunster (V)
durch den Verdunstungsprozesgs abgekihlte und gleich-
zeitig mit Fremdstoffen (Fr) angereicherte Flissig-
keit (F) dem unteren Warmetauscher (Wu) zugefihrt und
in diesem weiter abgekthlt wird;

- wobei danach die Flissigkeit (F) der einen Seite des
Kondensatorg (K) zugefihrt und die in dem Kondensator
(K) aufgewarmte Fllussigkeit dem oberen Warmetauscher
(Wo) wieder zugefihrt wird;
dadurch gekennzeichnet, dass
der Kreig zusammen mit Mitteln zum Abfihren (M1l) des
in dem Kondensator (K) der Einheit gebildeten Konden-
sats (Ko) und zum teilweisgsen Abfuhren (M2) der im
Verdunstersumpf befindlichen, mit Fremdstoffen (Fr)
angereicherten Fllissigkeit , und zusammen mit Mitteln
zum Einftihren (M3) einer der Masse deg abgefiihrten
Kondensatg (Ko) und der abgefihrten mit Fremdstoffen
(Fr) angereicherten Fllssigkeit (F) entsprechenden
Magge der Fllissigkeit (F), in der die Fremdstoffe
(Fr) urspriunglich enthalten sind, ein separates Modul

(Mod) ausbildet und eine Mehrzahl von bauteilgleichen



10

15

20

25

30

35

WO 2016/000862 PCT/EP2015/060400

16

Modulen zu einer Warmequelle (Wqg), zu einer Warmesen-

ke (Wg) und zueinander gleichartig koppelbar sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Module (Modl, Mod2, Mod3) zu der Warmequelle (Wq)
derart thermisch koppelbar sind, dass die jeweiligen
oberen Warmetauscher (Wo) ausgehend von einem kleinem
bis zu einem hohen Temperaturniveau (Tkl, Tgl) entgegen
eines externen Warmestroms (Ql) in dieser Modul-
Reihenfolge aufeinanderfolgend positionierbar sind und
die jeweiligen Flissigkeiten (F) mit den in ihnen ent-

haltenen Fremdstoffen (Fr) aufwarmbar sind.

. Vorrichtung nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Module (Modl, Mod2, Mod3) zu der Warmesenke (Ws)
derart thermisch koppelbar sind, dass die jeweiligen un-
teren Warmetauscher (Wu) ausgehend von einem niedrigen
bis zu einem hohen Temperaturniveau (Tk2, Tg2) entlang
eines externen Kihlmittelstroms (Q2) in der Modul-
Reihenfolge aufeinanderfolgend positionierbar sind und
die jeweiligen von zum Teil anreichernden Fremdstoffen

(Fr) befreiten Flussigkeiten (F) abkthlbar sind.

. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Module (Modl, Mod2, Mod3) zueinander derart stoff-
lich koppelbar sind, dass das jeweilg produzierte Kon-
densat (Ko) aus jedem Modul (Modl, Mod2, Mod3) einzeln
und die jeweils anreichernden Fremdstoffe (Fr)

aller Module aus dem letzten Modul (Mod3) abfihrbar sind
und durch Flussigkeit (F) aus einem Sumpf eines jeweils
vorhergehenden Modulg ersetzbar sind, wobei in dem ers-
ten Modul (Modl) das produzierte Kondensat (Ko) und die
in das zweite Modul (Mod2) abgefihrte, mit Fremdstoffen

(Fr) angereicherte Flussigkeit (F) durch frische Flus-
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sigkeit (F), in der Fremdstoffe (Fr) enthalten sind, er-

setzbar ist.

. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass
das Mittel (M1l) =zum Abfihren des jeweils in jedem Modul

produzierten Kondensats eine Pumpe (P2) aufweist.

. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Mittel (M2) zum Abfihren der jeweils in jedem Modul
anreichernden Fremdstoffe (Fr) einem jeweiligen Modul

nachgeordnete Pumpen (P3) aufweisen.

. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Mittel (M3) zum Einfihren einer der Masse des abge-
fuihrten Kondensats (Ko) und der abgefiuhrten Fremdstoffe
(Fr) entsprechenden Masse der Flussigkeit (F), in der
Fremdstoffe (Fr) enthalten sind, einem jeweiligen Modul

vorgelagerte Pumpen (P4) aufweisen.

. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass
in Abhangigkeit von einer Temperatur (Tgl) und einem
Massenstrom der Warmequelle (Wqg) die Anzahl der Module

auswahlbar ist.

. Vorrichtung nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass
bei einer relativ hohen Temperatur (Tgl=95°C) und einem
relativ kleinen Massenstrom der Warmequelle (Wqg) eine

relativ grof’e Anzahl der Module auswdhlbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
bei einer relativ niedrigen Temperatur (Tgl=70°C) und

einem relativ groflen Massenstrom der Warmequelle (Wq)
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eine relativ kleine Anzahl relativ grdfler dimensionier-

ter Module auswadhlbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

in Abhdngigkeit eines Bedarfs der Menge des Kondensats
(Ko) in Relation zur Temperatur (Tgl) und zum Massen-

strom der Warmequelle (Wg) und/oder von Kihlmittel die

Anzahl der Module auswadhlbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansgpriche
2 bisg 11,
dadurch gekennzeichnet, dass
die in der Modul-Reihenfolge hinteren Module derart aus-
legbar sind, dass diesgse ein relativ groftes ,gain output
ratio" bereitstellen.

Vorrichtung nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

die in der Modul-Reihenfolge hinteren Module relativ
groRe Verdunster- und Kondensatorfldchen und/oder einen

relativ groflen umgewdlzten Tragergasstrom aufweisen.

Verfahren zum Abtrennen von in einer Fllussigkeit

enthaltenen Fremdstoffen, wobei

- die Flussigkeit in einer Richtung in einem Kreis ge-
fihrt wird, in dem eine einen Verdunster und einen
Kondensator aufweisende Einheit sowie ein oberer und
ein unterer Warmetauscher sowie eine Pumpe liegen,

- wobei in der Einheit ein Tragergas durch den Verduns-
ter unter Aufnahme von Warme und Feuchtigkeit und
durch den Kondensator unter Abgabe von Warme und
Feuchtigkeit - und damit Freigabe des Kondensats -
zirkuliert;

- wobei die Flisgigkeit mit den in ihr enthaltenen
Fremdstoffen durch den oberen Warmetauscher gefuhrt

in diesem aufgewarmt in den Verdunster eingefihrt
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wird und die um die in dem Verdunster zum Teil anrei-
chernden Fremdstoffe befreite, in diesem abgekihlte
Flissigkeit dem unteren Warmetauscher zugefihrt und
in diesem weiter abgekthlt wird;

- wobei danach die Fllissigkeit der einen Seite des Kon-
densators zugefuhrt und die in dem Kondensator aufge-
warmte FllUssigkeit dem oberen Warmetauscher wieder
zugefihrt wird;
dadurch gekennzeichnet, dass
der Kreig zusammen mit Mitteln zum Abfihren des in
dem Kondensator der Einheit gebildeten Kondensats und
zum Abfuihren der sich in dem Verdunster anreichernden
Fremdstoffe, und zusammen mit Mitteln zum Einfuhren
einer der Magse des abgefihrten Kondensats und der
abgefihrten Fremdstoffe entgprechenden Masse der
Flissigkeit, in der Fremdstoffe enthalten sind, ein
gseparates Modul ausbildet und eine Mehrzahl wvon bau-
teilgleichen Modulen zu einer Warmequelle, zu einer
Warmesenke und zueinander gleichartig gekoppelt wer-
den (S1).

Verfahren nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Module zu der Warmequelle derart thermisch gekoppelt
werden (Sla), dass die jeweiligen oberen Warmetauscher
ausgehend von einem niedrigen bis zu einem hohen Tempe-
raturniveau entgegen eines externen Warmestromg in die-
ser Modul-Reihenfolge aufeinanderfolgend positioniert
werden und die jeweiligen Fliissigkeiten mit den in ihnen

enthaltenen Fremdstoffen aufgewdrmt werden.

Verfahren nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Module zu der Warmesenke derart thermisch gekoppelt
werden (S1b), dass die jeweiligen unteren Warmetauscher
ausgehend von einem niedrigen bis zu einem hohen Tempe-
raturniveau entlang eines externen Kihlmittelgtroms in

der Modul-Reihenfolge aufeinanderfolgend positioniert
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werden und die jeweiligen von zum Teil anreichernden

Fremdstoffen befreiten Fllssigkeiten abgekihlt werden.

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Module zueinander derart stofflich gekoppelt werden
(S1lc), dass das jeweilg produzierte Kondensat aus jedem
Modul einzeln und die jeweils anreichernden Fremdstoffe
aller Module aus dem letzten Modul abgefihrt werden und
durch Flussigkeit aus einem Sumpf eines jeweils vorher-
gehenden Moduls ersetzt werden, wobei in dem ersten Mo-
dul das produzierte Kondensat durch frische Flussigkeit,

in der Fremdstoffe enthalten sind, ersetzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche
13 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass
in Abhangigkeit von einer Temperatur und einem Massen-
strom der Warmequelle die Anzahl der Module ausgewahlt

werden.

Verfahren nach Anspruch 18,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei einer relativ hohen Temperatur (95°C) und einem re-
lativ kleinen Massenstrom der Warmequelle eine relativ

grofe Anzahl der Module ausgewdhlt wird.

Verfahren nach Anspruch 18,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei einer relativ niedrigen Temperatur (70°C) und einem
relativ grofen Massenstrom der Warmequelle eine relativ
kleine Anzahl relativ grdfRer dimensionierter Module aus-

gewadhlt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche
14 bis 20,

dadurch gekennzeichnet, dass
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in Abhdngigkeit eines Bedarfs der Menge des Kondensats
in Relation zur Temperatur und zum Massenstrom der War-
mequelle und/oder von Kihlwasser die Anzahl der Module

ausgewahlt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche
15 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, dass
die in der Modul-Reihenfolge hinteren Module derart aus-
gelegt werden, dass diese ein relativ grofles ,gain out-

put ratio"“ bereitgtellen.

Verfahren nach Anspruch 22,

dadurch gekennzeichnet, dass

die in der Modul-Reihenfolge hinteren Module relativ
groRe Verdunster- und Kondensatorfldchen und/oder einen

relativ groflen umgewdlzten Tragergasstrom aufweisen.
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