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Verfahren und Anlage zur Riickgewinnung von Losungsmitteln.

@ Fin in einem Verdampfungsraum (12) mit L&sungs-

mitteldimpfen beladener warmer Trigergasstrom
(14) wird zum Auskondensieren der Losungsmitteldimp-
fe und zum Abscheiden der Losungsmittel verdichtet,
abgekiihlt und mit Hilfe einer Entspannungsmaschine
(30) unter Arbeitsleistung entspannt, worauf der an Lo-
sungsmittelddimpfen arme Trigergasstrom (32) nach er-
neuter Erwirmung in den Verdampfungsraum (12) zu-
riickgeleitet wird. Die durch die Entspannungsmaschine
(30) geleistete Arbeit wird in mechanischer Kopplung
zum Verdichten des mit den Losungsmittelddmpfen be-
ladenen Trigergasstromes verwendet.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Riickgewinnung von Lésungsmitteln,
wobei ein in einem Verdampfungsraum mit Losungsmittel-
déimpfen beladener warmer Triigergasstrom zum Auskon-
densieren der Losungsmitteldimpfe und zum Abscheiden
der Losungsmittel verdichtet, abgekiihlt und unter Arbeits-
leistung entspannt wird, worauf der an Lésungsmitteldimp-
fen arme Trigergasstrom nach erneuter Erwirmung in den
Verdampfungsraum zuriickgeleitet wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass man die bei der Entspannung anfallende Ar-
beitsleistung in mechanischer Kopplung zum Verdichten des
mit den Losungsmitteldimpfen beladenen Trigergasstromes
verwendet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass man die bei der Entspannung anfallende Arbeitslei-
stung in mechanischer Kopplung mit zusitzlich von aussen
zugefiihrter Arbeit auf eine Kompressionsstufe iibertréigt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass man die gesamte, beim Entspannen anfallende Arbeits-
leistung in direkter mechanischer Kopplung auf eine von
zwei oder mehreren Kompressionsstufen zum Verdichten
des mit den Lésungsmittelddmpfen beladenen Trigergas-
stromes iibertrigt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass man die zweite bzw. die weiteren Kompressionsstufen
gesondert durch von aussen zugefithrte Arbeit betreibt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass man als Trigergas ein Inertgas oder ein
Gas mit einem unterhalb der Entziindungsgrenze der L6-
sungsmittelddmpfe liegenden Sauerstoffgehalt verwendet.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass man die Temperatur des mit den L&-
sungsmittelddmpfen beladenen Trigergasstromes vor, zwi-
schen und/oder nach den einzelnen K ompressionsstufen
durch indirekten Warmeaustausch mit einem externen Kiihl-
medium einstellt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass man in den abgekiihlten Trigergas-
strom vor dem Entspannen ein wasserldsliches Losungsmit-
tel in flissiger Form einspritzt.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass man zum Einspritzen in den abgekiihlten Trigergas-
strom einen Teil des auskondensierten und abgeschiedenen
Losungsmittels verwendet.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass man einen Teil der Lésungsmittel-
démpfe vor der Entspannung aus dem abgekiihlten Trager-
gasstrom auskondensiert und abscheidet.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass man den unter Arbeitsleistung
nur teilweise entspannten Trigergasstrom nochmals ohne
Arbeitsleistung entspannt.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, dass man den ohne Arbeitsleistung entspannten Tréiger-
gasstrom in indirektem Warmeaustausch als Kiihlgas fiir
den unter Arbeitsleistung entspannten Trigergasstrom ver-
wendet.

12. Anlage zur Durchfithrung des Verfahrens nach einem
der Anspriiche 1 bis 11, bei der in einen Trigergaskreislauf
ein Verdampfungsraum, in welchem der erwirmte Triger-
gasstrom mit Losungsmitteldimpfen beladen wird, ein Ver-
dichter, eine Kithleinrichtung zum Auskondensieren der L&-
sungsmitteldimpfe aus dem Trégergasstrom, eine Entspan-
nungsmaschine, ein Losungsmittelabscheider und eine Ein-
richtung zum Wiedererwirmen des an Lésungsmitteldimp-
fen armen Trégergasstromes eingeschaltet sind, dadurch
gekennzeichnet, dass der Verdichter (24) mechanisch mit der
Entspannungsmaschine (30) gekoppelt ist und dass die Kithl-
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einrichtung sowie die Einrichtung zum Wiedererwiirmen
mindestens einen von dem an Lésungsmitteldimpfen armen
Trégergasstrom durchstrémten Wirmeaustauscher (26 bzw.
26a und 26b) darstellt.

13. Anlage nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Entspannungsmaschine (30) zusammen mit einer
zusitzlichen dusseren Arbeitsmaschine (36) mechanisch mit
dem Verdichter (24) gekoppelt ist.

14. Anlage nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Entspannungsmaschine (30) direkt mit einem von
zwei oder mehreren Verdichtern (23 bzw. 24) mechanisch ge-
koppelt ist.

15. Anlage nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass der zweite bzw. die weiteren Verdichter mit dusseren
Arbeitsmaschinen (36) mechanisch gekoppelt sind.

16. Anlage nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass die Entspannungsmaschine (30) eine
Entspannungsturbine und die zuséitzliche Arbeitsmaschine
(36) einen Elektromotor darstellt.

17. Anlage nach einem der Anspriiche 12 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen dem Verdampfungsraum (12)
und dem ersten Verdichter (23), zwischen dem ersten und
dem zweiten bzw. dem jeweils folgenden Verdichter und/
oder zwischen dem letzten Verdichter (24) und der Entspan-
nungsmaschine (30) ein indirekter Kiihler (18 bzw. 25) zur
Regelung der Temperatur des mit Ldsungsmittelddmpfen
beladenen Trigergasstromes eingeschaltet ist.

18. Anlage nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet,
dass dem zwischen dem letzten Verdichter (24) und der Ent-
spannungsmaschine (30) angeordneten indirekten Kiihler
(25) ein Wiirmeaustauscher (26a) vorgeschaltet und ein Wir-
meaustauscher (26b) nachgeschaltet ist.

19. Anlage nach einem der Anspriiche 12 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen Warmeaustauscher (26) und
Entspannungsmaschine (30) Einrichtungen (48b) zum Ein-
spritzen eines fliissigen wasserldslichen Losungsmittels in
den Trégergasstrom vorgesehen sind.

20. Anlage nach einem der Anspriiche 12 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen Warmeaustauscher (26) und
Entspannungsmaschine (30) ein weiterer Losungsmittelab-
scheider (50) vorgesehen ist.

21. Anlage nach einem der Anspriiche 12 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, dass vor dem Verdampfungsraum (12) ein
Entspannungsventil (38) vorgesehen ist.

22. Anlage nach einem der Anspriiche 12 bis 21, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen Entspannungsmaschine (30)
und erstem Losungsmittelabscheider (34) ein weiterer, von
dem an Lsungsmitteldimpfen armen Trigergasstrom
durchstromter Wirmeaustauscher (52) eingeschaltet ist und
das Entspannungsventil (38) nach diesem Wérmeaustau-
scher angeordnet ist und nach dem Entspannungsventil (38)
ein Losungsmittelabscheider (51) vorgesehen ist.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anlage zur
Riickgewinnung von Lésungsmitteln.

Bei den bekannten Verfahren und Anlagen, die beispiels-
weise in «Ullmanns Enzyklopédie der technischen Chemie,
Bd. 1 (1951), Seite 338 beschrieben sind, wird ein in einem
Verdampfungsraum mit Losungsmitteldimpfen beladener
Trigergasstrom zum Auskondensieren der Losungsmittel-
démpfe und zur Abscheidung der Lsungsmittel abgekiihlt,
worauf der an Losungsmittelddmpfen arme Trigergasstrom
nach erneuter Erwirmung in den Verdampfungsraum zu-
riickgeleitet wird. Die Losungsmitteldimpfe werden hierbei



nicht vollstindig aus dem Trégergasstrom auskondensiert;
es verbleibt im Trégergasstrom noch eine gewisse Restmenge
an Lésungsmitteldampf, die dem Dampfdruck des Losungs-
mittels bei der Temperatur des KithImittels entspricht. Um
Losungsmittelvertuste zu vermeiden, fiihrt man den Trager-
gasstrom daher im Kreislauf. Die Aufnahmefihigkeit des an
Losungsmitteldimpfen armen Trigergasstromes fiir L6-
sungsmitteldimpfe wird hierdurch zwar etwas herabgesetzt,
was jedoch fiir die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens ohne
Belang ist.

Das Verfahren eignet sich ganz allgemein zur Trennung
von fliichtigen Losungsmitteln von unverdampfbaren Sub-
straten.

Ein Anwendungsgebiet ist die Entfernung von Lsungs-
mittelresten aus chemischen Substanzen, die unter Verwen-
dung von Losungsmitteln hergestellt oder gereinigt wurden.
Weitere Anwendunsgebiete liegen auf dem Farben- und
Lacksektor, auf dem Sektor der chemischen Reinigung von
Textilien, auf dem Film- und Foliensektor, dem Kau-
tschukverarbeitungssektor und dem Klebstoff- und Klebma-
terialiensektor,

Bei den bekannten Anlagen sind im allgemeinen getrenn-
te Kiihleinrichtungen zum Auskondensieren der Losungs-
mittelddmpfe und Einrichtungen zum Wiedererwirmen des
an Losungsmitteldimpfen armen Tréigergasstromes vorgese-
hen, wodurch einerseits betréchtliche Mengen an Kiihlme-
dium ben&tigt werden und andererseits ein hoher Energicbe-
darf erforderlich ist, um das an Lésungsmitteldimpfen arme
Trigermedium wieder zu erwirmen. Diese Wiedererwir-
mung des Trigergasstromes ist notwendig, damit sich dieser
im Verdampfungsraum schnell wieder mit einer ausreichen-
den Menge Losungsmitteldampf beladen kann, d.h. dass das
Substrat schneller getrocknet wird.

Man kénnte nun versuchen, eine Energiecinsparung da-
durch zu erreichen, dass man das Kithimedium, das sich
beim Durchlaufen der Kiihleinrichtung erwirmt hat, zum
Wiedererwdrmen des an Losungsmitteldimpfen armen Tri-
gergasstromes zu verwenden, d.h. das Kiihlmittel im Gegen-
strom zum Trégergasstrom zu fithren. Es ist jedoch ohne
weiteres einzusehen, dass man auf diese Weise dem Tréiiger-
gasstrom nur einen geringen Bruchteil der Wirme wieder zu-
filhren kann, die man ihm zuvor in der Kiihleinrichtung ent-
zogen hat. Wegen der verhéltnismdssig geringen Temperatur-
unterschiede zwischen Trigergas und Kithimedium miissen
die Kiihleinrichtung und die Einrichtung zum Wiedererwir-
men des Trigergasstromes mit grossen Warmeaustauschfli-
chen versehen werden.

Das Verfahren ist also nicht nur wegen seines hohen
Energie- und Kithimittelverbrauches, sondern auch wegen
seines hohen apparativen Aufwandes nachteilig.

Aus der DE-PS 27 25 252 ist ferner eine Anlage zur L-
sungsmittelriickgewinnung aus einem mit Losungsmittel-
démpfen beladenen warmen Trigergasstrom bekannt, bei
der dieser zum Auskondensieren der Lésungsmitteldimpfe
und zum Abscheiden der Losungsmittel verdichtet, abge-
kiihlt und unter Arbeitsleistung entspannt wird, wobei der
an Losungsmitteldimpfen arme Trigergasstrom nach erneu-
ter Erwérmung in dem Verdampfungsraum zuriickgeleitet
wird.

Die Riickleitung dieses Trigergasstromes erfolgt jedoch
im Gemisch mit einem dem Verdampfungsraum entnomme-
nen, mit Lésungsmitteldimpfen beladenen Trigergasstrom.
Dieser wird, nachdem er in indirekten Warmeaustausch mit
dem verdichteten Trégergasstrom erwirmt wurde, in einer
Leistungsschleife zusammen mit dem an Lésungsmittel-
dédmpfen armen Trégergasstrom in den Verdampfungsraum
zuriickgeleitet. Es soll damit eine bessere Wirmeregelung be-
zweckt werden, wobei allerdings der Nachteil in Kauf ge-
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nommen wird, dass der in den Verdampfungsraum zuriick-
geleitete Tragergasstrom einen verhdltnisméssig hohen Ge-
halt an Losungsmitteldimpfen hat. Auf diese Weise wird der
Trocknungseffekt im Verdampfungsraum herabgesetzt. Fer-
ner ist in der DE-PS 27 25 252 angegeben, dass die bei der
Entspannung in einer Expansionsturbine freiwerdende Ar-
beit zuriickgewonnen werden kann. Es fehlt jedoch ein Hin-
weis dariiber, wo diese Arbeit nutzbringend eingesetzt wer-
den kann.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
bzw. eine Anlage der vorstehend bezeichneten Art dahinge-
hend zu verbessern, dass bei geringem apparativem Auf-
wand einerseits die bei der Entspannung des verdichteten,
mit Lésungsmitteldimpfen beladenen Trégergasstromes an-
fallende Arbeitsleistung nutzbringend verwertet wird und
der in dem Verdampfungsraum zuriickgeleitete Trigergas-
strom mdglichst arm an Losungsmitteldimpfen ist.

Gegenstand der Erfindung ist somit ein Verfahren zur
Riickgewinnung von Lésungsmitteln gemiss Anspruch 1.

Hierbei geht man vorzugsweise so vor, dass man die ge-
samte, beim Entspannen anfallende Arbeitsleistung in direk-
ter mechanischer Kopplung auf eine von zwei oder mehreren
Kompressionsstufen zum Verdichten des mit den Losungs-
mitteldémpfen beladenen Trigergasstromes iibertrigt.

Gegenstand der Erfindung ist weiterhin eine Anlage zur
Durchfiihrung dieses Verfahrens, bei der in einen Trigergas-
kreislauf ein Verdampfungsraum, in welchem der erwirmte
Trégergasstrom mit Losungsmittelddmpfen beladen wird,
ein Verdichter, eine Kiihleinrichtung zum Auskondensieren
der Lésungsmitteldimpfe aus dem Tréigergasstrom, eine
Entspannungsmaschine, ein Lésungsmittelabscheider und
eine Einrichtung zum Wiedererwéirmen des an Lésungsmit-
telddmpfen armen Trigergasstromes eingeschaltet sind; die-
se Anlage ist dadurch gekennzeichnet, dass der Verdichter
mechanisch mit der Entspannungsmaschine gekoppelt ist
und dass die Kiihleinrichtung sowie die Einrichtung zum
Wiedererwdrmen mindestens einen von dem an Lésungsmit-
teldimpfen armen Trigergasstrom durchstrémten Wir-
meaustauscher darstellt.

Vorzugsweise ist die Entspannungsmaschine direkt mit
einem von zwei oder mehreren Verdichtern mechanisch ge-
koppelt.

Bei der erfindungsgeméssen Anlage nimmt der im Kreis-
lauf gefiihrte Tragerstrom im Verdampfungsraum (gewdhn-
lich einem Trockner) das verdampfte Losungsmittel in hoher
Konzentration auf, das ihm in der Kiihleinrichtung durch
Abkiihlen und Auskondensieren wieder entzogen wird.
Wihrend bei dem bekannten Verfahren der mit den Lo-
sungsmitteldimpfen beladene Trigergasstrom zwar ver-
dichtet und nach dem Abkiihlen unter Arbeitsleistung ent-
spannt wird, wird die Entspannungsarbeit nicht als Ver-
dichtungsarbeit im System ausgeniitzt, wihrend dies erfin-
dungsgemiss der Fall ist. Auf der Kompressionsstufe bzw.
auf der einen Kompressionsstufe ist also nur die Differenz
der Verdichtungs- und Entspannungsarbeiten von aussen,
d.h. mit Hilfe einer zusétzlichen dusseren Arbeitsmaschine,
zuzufithren, die entweder zusammen mit der Entspannungs-
maschine mit dem Verdichter oder mit dem einen Verdichter
direkt mechanisch gekoppelt ist. Diese Differenz deckt den
Arbeitsaufwand, der zur Trennung des Lésungsmitteldam-
pfes vom Trégergasstrom sowie zum Uberwinden der Verlu-
ste (Reibung, Abgabe von Kélte an die Umgebung) notwen-
dig ist.

Durch die Verdichtung wird die Teilchendichte im Ge-
misch aus Trigergasstrom und Lésungsmitteldimpfen er-
hoht. Dadurch wird der Wirkungsgrad des Wirmeaustau-
sches erhoht. Infolge des verminderten Gasvolumens kdnnen
der Wirmeaustauscher und die anderen, unter Druck ste-
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henden Anlageteile kompakt gehalten werden. Bei der Ver-
dichtung und Entspannung findet schliesslich keine chemi-
sche, insbesondere oxidative Beeinflussung der Lésungsmit-
telddmpfe statt, im Gegensatz zu Riickgewinnungsverfahren,
bei denen Adsorptionsmittel, wie Aktivkohle verwendet wer-
den. Derartige Adsorptionsmittel kénnen manchmal unter
Bildung von schédlichen Zersetzungsprodukten auf die Lo-
sungsmittelddmpfe einwirken. Da der Trigergasstrom stin-
dig umgewilzt wird, wiirden sich diese Zersetzungsprodukte
anreichern und in unerwiinschter Weise mit den zu trock-
nenden Produkten bzw. mit den Anlageteilen reagieren. Ein
bekannter Fall ist die Zersetzung von Chlorkohlenwasser-
stoffen an Aktivkohle in Gegenwart von Wasserdampf, wo-
bei Chlorwasserstoff gebildet wird.

Bei der Ausfithrungsform mit zwei bzw. mit weiteren
Kompressionsstufen werden diese vorzugsweise gesondert
durch von aussen zugefiihrte Arbeit betrieben, d.h. der zwei-
te bzw. die weiteren Verdichter sind mit dusseren Arbeitsma-
schinen mechanisch gekoppelt. Diese Anordnung gestattet
eine bessere Steuerung des Verdichtungsprozesses, u.a. eine
bessere Einstellung des gewiinschten Enddruckes. Ferner
kénnen die Abmessungen des zwischen der Arbeitsmaschine
und den Verdichter erforderlichen Getriebes gering gehalten
werden.

Als Entspannungsmaschine wird vorzugsweise eine Ent-
spannungsturbine verwendet, da diese einen hoheren Wir-
kungsgrad hat und auch leichter mit dem bzw. mit dem ei-
nen Verdichter gekoppelt werden kann als beispielsweise
eine Kolbenmaschine. Die zusitzliche Arbeitsmaschine stellt
vorzugsweise einen Elektromotor dar.

Das erfindungsgemisse Verfahren kann beispielsweise
bei der Herstellung von flichigem Klebmaterial angewendet
werden, wobei ein Klebstoff auf Papier- oder Textilbahnen
oder -binder aufgetragen wird. Derartige Béinder kénnen
‘beispielsweise als technische Klebebiinder oder als Binder
bzw. Bahnen fiir medizinische Zwecke (z. B. Heftpflaster)
verwendet werden. Zum Aufbringen des Klebstoffes auf die
Papier- oder Textilbahn wird dieser mit Hilfe von fliissigen
Losungsmitteln in einen fliessfahigen Zustand gebracht, so
dass er sich in hinreichend diinnen und gleichmissigen
Schichten aufbringen ldsst. Beim Trocknen verdampft das
Loésungsmittel. Hierzu verbleibt das Produkt wihrend einer
durch die Fliichtigkeit und die Menge des Losungsmittels
bestimmten Zeit in einem Verdampfungsraum in Kontakt
mit dem Trigergas, das die Losungsmitteldimpfe aufnimmt.

Die nachstehend angegebenen Ausfithrungsbeispiele be-
ziehen sich auf Anlagen fiir diesen speziellen Verwendungs-
zweck. Die Erfindung ist aber auch auf den anderen, ein-
gangs erwihnten Anwendungsgebieten mit Erfolg anwend-
bar.

Als Losungsmittel fiir Klebstoffe sowie fiir viele andere
Anwendungszwecke werden in der Regel Losungsmittel oder
Ldsungsmittelgemische verwendet, deren Dimpfe entziind-
lich sind. Zur Riickgewinnung derartiger Losungsmittel-

ddmpfe verwendet man daher erfindungsgemass ein Triger- -

gas mit einem unterhalb der Entziindungsgrenze liegenden
Sauerstoffgehalt. Zu diesem Zweck kann man beispielsweise
von vornherein Inertgase, wie Stickstoff oder Kohlendioxid,
verwenden; man kann aber auch den Sauerstoffgehalt von
Luft durch Zumischen eines Inertgases soweit herabsetzen,
dass die Entziindungsgrenze nicht mehr erreicht wird. In ge-
wissen Fillen ist es auch mdglich, Verbrennungsabgase mit
einem niedrigeren Sauerstoffgehalt zu verwenden.

Die Entziindbarkeit der Losungsmitteldimpfe ist aber
nicht nur eine Funktion des Sauerstoffgehalts im Trigergas,
sondern héngt auch von der Konzentration und der Art des
Losungsmitteldampfes ab. So ist beispielsweise die Entziin-
dungsgefahr bei niedrigsiedenden Kohlenwasserstoffen und
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Athern grosser als bei Halogenkohlenwasserstoffen. Die
Entziindungseigenschaften verschiedener Losungsmittel-
démpfe sind aber bekannt, und es kénnen die zuléssigen L6-
sungsmitteldampfkonzentrationen und Sauerstoffgehalte
aus der Literatur entnommen bzw. durch einfache Versuche
festgestellt werden.

Die Verwendung eines inerten bzw. sauerstoffarmen Tri-
gergasstromes bietet den Vorteil, dass der Trigergasstrom
eine grosse Menge Losungsmittelddmpfe aufnehmen kann,
ohne dass die Gefahr einer Explosion auftritt. Auf diese
Weise kann die umzuwilzende Trigergasmenge niedrig ge-
halten werden, so dass die zum Abkiihlen bzw. Wiederer-
wirmen des Tréigergases erforderliche Energiemenge redu-
ziert werden kann.

Das Verfahren gemdss der Erfindung ist nicht auf die
Riickgewinnung von organischen Lésungsmitteln be-
schrinkt; es konnen auch anorganische Ldsungsmittel, wie
Ammoniak und Schwefeldioxid, verwendet werden, desglei-
chen Losungsmittel, die zwischen den anorganischen und
den organischen Losungsmitteln stehen, wie Schwefelkoh-
lenstoff oder Tetrachlorkohlenstoff. Da diese Losungsmittel
(ausgenommen Schwefelkohlenstoff) unbrennbar sind, ist
die Einhaltung einer bestimmten Sauerstoffkonzentration im
Trégergas in diesen Fillen nicht erforderlich, d.h. man kann
im einfachsten Fall Luft als Trigergas verwenden.

Eine Steuerung des erfindungsgemissen Verfahrens, u.a.
auch im Hinblick auf die Anpassung der Anlage an unter-
schiedliche Losungsmittel bzw. Lésungsmittelgemische, ist
auf verschiedene Weise mdglich. Beispielsweise kann die Ge-
schwindigkeit des durch den Verdampfungsraum bewegten,
zu trocknenden Materials variiert werden. Die wichtigste
Steuerungsmoglichkeit besteht darin, die Geschwindigkeit
des Trégergasstromes zu variieren. Zu diesem Zweck kann
die Drehzahl des Antriebsmotors des bzw. der Verdichter
variiert werden. Ferner kann zu diesem Zweck eine Bypass-
Regelung des Verdichters vorgenommen werden.

Eine besonders einfache Mdglichkeit, die Temperatur des
mit den Losungsmittelddmpfen beladenen Triigergasstromes
zu regeln, besteht darin, dass man diesen vor, zwischen und/
oder nach den einzelnen Kompressionsstufen in einen indi-
rekten Warmeaustausch mit einem Kiihlmedium bringt. Zu
diesem Zweck kann man zwischen dem Verdampfungsraum
und dem Verdichter bzw. dem ersten Verdichter, zwischen
dem ersten und dem zweiten bzw. den jeweils folgenden Ver-
dichtern und/oder zwischen dem Verdichter bzw. dem letz-
ten Verdichter und der Entspannungsmaschine einen indi-
rekten Kiihler einschalten. Durch Regelung des Kiihlmittel-
flusses im Kiihler bzw. in den Kiihlern kann die Eintritts-
temperatur des mit den Losungsmittelddmpfen beladenen
Triigergasstromes in den Verdichter bzw. in den ersten bzw.
die folgenden Verdichter und/oder in die Entspannungsma-
schine bzw. die Eintrittstemperatur des an Losungsmittel-
didmpfen armen Trégergasstromes in den Verdampfungs-
raum den jeweiligen Erfordernissen auf einfache Weise ange-
passt werden.

Durch die Einschaltung eines zusétzlichen indirekten
Kiihlers zwischen dem Verdichter bzw. dem letzten Ver-
dichter und der Entspannungsmaschine kann erreicht wer-
den, dass der an Losungsmittelddmpfen arme Triigergas-
strom mit einer niedrigeren und besser einstellbaren Ein-
gangstemperatur in den Verdampfungsraum eintritt.

Der zusdtzliche Kiihler wird in der Regel dem von dem
an Losungsmitteldimpfen armen Trigergasstrom durch-
stromten Wirmeaustauscher vorgeschaltet. Vorzugsweise
kann dieser Kithler jedoch einem Wirmeaustauscher («war-
mer» Wirmeaustauscher) vorgeschaltet und einem Wir-
meaustauscher («kalter» Warmeaustauscher) nachgeschaltet



sein. Auf diese Weise gelangt ein Trégergasstrom mit niedri-
gerer Temperatur in den Verdampfungsraum.

Wenn der mit den Losungsmittelddmpfen beladene Tré-
gergasstrom nach dem Austritt aus dem Verdichter bzw. aus
dem letzten Verdichter in der Kithleinrichtung abgekiihlt
wird, kann bereits ein Teil der Lésungsmitteldimpfe aus-
kondensieren, was u.a. von der Temperatur des als Kithlmit-
tel verwendeten, an Losungsmittelddmpfen armen Tréger-
gasstromes abhéngt. Es besteht beispielsweise die Moglich-
keit, dass sich Wasser abscheidet, da sein Siedepunkt héher
ist als der vieler organischer Losungsmittel. Obwohl Wasser
in den Losungsmittelgemischen fiir die iiblichen selbstkle-
benden Klebstoffe nicht verwendet wird, wird es dennoch in
das System eingeschleppt, da es an den Papier- bzw. Textil-
bahnen adsorbiert ist, die als Unterlagen fiir das Klebmateri-
al verwendet werden. Es kann in einigen Fillen sogar vor-
kommen, dass das Wasser im kalten Teil des Warmeaustau-
schers bzw. in der Entspannungsmaschine ausfriert und da-
bei die Stromungsquerschnitte verstopft bzw. die bewegli-
chen Teile der Entspannungsmaschine beschédigt.

Um dieser Gefahr zu begegnen, wird vorgeschlagen, dass
man in den abgekiihlten Trigergasstrom vor dem Entspan-
nen ein wasserldsliches Losungsmittel in fliissiger Form ein-
spritzt. Wenn das Losungsmittel im Wasser gelost ist, ergibt
sich eine Losung mit einem niedrigeren Gefrierpunkt als
Wasser, die fliissig bleibt.

Wenn das kalte Losungsmittel nicht in Wasser 16slich ist,
schldgt sich das Wasser an der Oberflédche der kalten Lo-
sungsmitteltropfchen nieder, und kann sich somit nicht an
den festen Begrenzungen der Strdmungswege abscheiden.

Diese Massnahme wird apparativ so durchgefiihrt, dass
zwischen Wirmeaustauscher und Entspannungsmaschine
Einrichtungen zum Einspritzen des flilssigen Losungsmittels
in den Trigergasstrom vorgesehen sind.

Am zweckmissigsten verwendet man zum Einspritzen in
den abgekihlten Trdgergasstrom einen Teil des auskonden-
sierten und im Losungsmittelabscheider abgeschiedenen
wasserloslichen Losungsmittels.

Wenn man den Weg der Einspritzung eines fliissigen L6-
sungsmittels nicht gehen will bzw. wenn die Gefahr besteht,
dass die auskondensierte Fliissigkeit die beweglichen Teile
der Entspannungsmaschine, z. B. die Beschaufelung der Ent-
spannungsturbine, beschédigt, so kann man einen Teil der
Losungsmitteldimpfe vor der Entspannung aus dem abge-
kiihlten Trigergasstrom auskondensieren und abscheiden.
Zu diesem Zweck kann man zwischen dem Wirmeaustau-
scher und der Entspannungsmaschine einen weiteren L-
sungsmittelabscheider vorsehen.

Eine weitere Moglichkeit, die Temperatur des Trégergas-
stromes zu regeln, besteht darin, dass man den unter Ar-
beitsleistung nur teilweise entspannten Trigergasstrom
nochmals ohne Arbeitsleistung entspannt; zu diesem Zweck
kann man vor dem Verdampfungsraum ein Entspannungs-
ventil vorsehen. Dieses Entspannungsventil kann entweder
vor odeér nach dem vor dem Verdampfungsraum angeordne-
ten Wirmeaustauscher vorgesehen sein. Mit Hilfe dieses
Entspannungsventils kann beispielsweise auch eine Regelung
in dem Sinn erfolgen, dass eine Vereisung in den Rohrleitun-
gen zu der Entspannungsmaschine bzw. in der Entspan-
nungsmaschine selbst verhindert wird.

Beim Durchgang durch das Entspannungsventil findet
eine geringe weitere Abkiihlung des Trigergasstromes statt,
die in diesem Fall ohne Arbeitsleistung erfolgt. Der so ent-
spannte Trigergasstrom kann nun, gegebenenfalls nach Ab-
scheidung des auskondensierten Losungsmittels, in indirek-
tem Wirmeaustausch als Kiihlgas fiir den unter Arbeitslei-
stung entspannten Triagergasstrom verwendet werden. Zu
diesem Zweck kann zwischen der Entspannungsmaschine
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und dem ersten Lésungsmittelabscheider ein weiterer, von
dem an Losungsmittelddmpfen armen Tréigergasstrom
durchstrdmter Wirmeaustauscher eingeschaltet sein, und
das Entspannungsventil nach diesem Wérmeaustauscher an-
geordnet und nach dem Entspannungsventil ein Losungsmit-
telabscheider vorgesehen sein.

Einige Ausfithrungsformen der erfindungsgeméssen An-
lage sind in der Zeichnung erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Anlage mit nur einem Ldsungsmittelabschei-
der und einem Kiihler;

Fig. 2 eine Anlage mit einem Kiihler und drei Losungs-
mittelabscheidern und einem zusétzlichen Warmeaustau-
scher nach der Entspannungsmaschine;

Fig. 3 eine Anlage mit einem zusétzlichen Kiihler zwi-
schen Verdichter und Entspannungsmaschine, wobei diesem
Kiihler ein Wirmeaustauscher vorgeschaltet und ein Wér-
meaustauscher nachgeschaltet ist;

Fig. 4 eine Anlage mit einem zusitzlichen Kiihler zwi-
schen Verdichter und Entspannungsmaschine, wobei diesem
Kiihler nur ein Wirmeaustauscher nachgeschaltet ist;

Fig. 5 eine Anlage, bei der die Entspannungsmaschine di-
rekt mit dem zweiten Verdichter gekoppelt ist, wihrend der
erste Verdichter mit einem dusseren Antriebsmotor gekop-
pelt ist;

Fig. 6 eine Anlage, bei der die Entspannungsmaschine di-
rekt mit dem ersten Verdichter gekoppelt ist, wihrend der
zweite Verdichter mit einem dusseren Antriebsmotor gekop-
pelt ist.

Bei der Ausfithrungsform nach Fig. 1 ist mit 10 eine Pa-
pier- oder Textilbahn angedeutet, die mit einem in einem L6-
sungsmittel gelésten Klebeiiberzug versehen ist. Diese Bahn
bewegt sich (mit Hilfe nicht dargestellter Antriebsmittel) in
Pfeilrichtung durch den schematisch dargestellten Verdamp-
fungsraum 12. Dieser ist weitgehend eingekanselt. so dass
keine Losungsmittelddmpfe in die Atmosphére austreten
kénnen.

In den Verdampfungsraum wird im Gegenstrom zur Pa-
pier- oder Textilbahn ein warmer, an Losungsmitteldimpfen
armer Trégergasstrom 14 eingeleitet, z. B. ein Stickstoff-
strom. Die Erwdrmung dieses Trégergasstromes erfolgt in
der nachstehend angegebenen Weise.

Der warme Trigergasstrom 14 durchstromt den Ver-
dampfungsraum 12 in Gegenrichtung zur Papier- oder Tex-
tilbahn 10, wobei es diese soweit erwidrmt, dass das in der
Klebstofflosung enthaltene Losungsmittel verdampft (in der
Zeichnung durch LM, angedeutet). Der Trdgergasstrom be-
14dt sich hierbei mit Lésungsmittelddmpfen, wobei er sich
infolge der Verdampfungswarme des Losungsmittels ab-
kiihit. Bei Verwendung von n-Hexan als Lésungsmittel be-
trigt die Eintrittstemperatur des Gasstromes in den Ver-
dampfungsraum 12 beispielsweise 140°C, und die Austritts-
temperatur etwa 100°C. Der austretende, mit Losungsmittel-
ddmpfen beladene Trigergasstrom 16 tritt nun in einen
Kiihler 18 ein, der in indirektem Wirmeaustausch von einem
Kiihlmittel 20 durchstrémt ist. Die Stromungsgeschwindig-
keit des Kiihlmittels und damit die Temperatur des mit L6-
sungsmittelddmpfen beladenen Trigergasstromes 16 kann
mit Hilfe eines Drosselventils 22 geregelt werden. Im ange-
nommenen Beispiel wird das Drosselventil 22 so eingestellt,
dass der aus dem Kiihler 18 austretende Trigergasstrom eine
Temperatur von etwa 34 °C hat, wahrend das Kithlmittel 20
von etwa 12 auf etwa 65 °C erwidrmt wird.

Zur weiteren Steuerung der Temperatur dieses Trager-
gasstromes kann ein Entspannungsventil 38 vorgesehen sein.
Wenn der Trigergasstrom durch dieses Ventil hindurchtritt,
findet eine weitere Abkiihlung ohne Arbeitsleistung statt.
Die Temperatur des Systems kann also nicht nur durch das
Drosselventil 22, sondern auch durch das Entspannungsven-
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til 38 auf einfache Weise geregelt werden. Man kann mit die-
sen beiden Ventilen ohne Einschaltung weiterer Regelein-
richtungen das System den unterschiedlichsten Lésungsmit-
telkombinationen anpassen. Die am Entspannungsventil 38
auftretende Abkiihlung des Trigergasstromes wird bei der
Alternative von Fig. 2 zur Kithlung des Trigergasstromes
nach der Entspannungsturbine 30 verwendet, worauf nach-
stehend noch néher eingegangen wird.

Der abgekiihlte Tragergasstrom tritt nun in den Ver-
dichter 24 ein, in welchem er unter Temperaturerhhung auf
etwa 140° um einen Faktor von etwa 2,5 verdichtet wird.
Nach dem Verdichter tritt der Triigergasstrom 16 in den
Wirmeaustauscher 26 ein, in welchem er in indirektem Wér-
meaustausch mit dem an Losungsmitteldimpfen armen Tri-
gergasstrom 14 abgekiihlt wird (im Beispiel auf etwa — 10°).
Im Wirmeaustauscher 26 kondensiert bereits ein Teil der
Losungsmittelddmpfe aus, und das mit 28 bezeichnete Ge-
misch aus teilweise mit Ldsungsmitteldimpfen beladenem
Trégergasstrom, flilssigen Losungsmittelteilchen und gege-
benenfalls Eisteilchen kann in die als Expansionsturbine aus-
gebildete Entspannungsmaschine 30 geleitet werden. Zweck-
missig schaltet man jedoch einen Vorabscheider vor (nicht
dargestellt; dhnlich dem Abscheider 34), um die fliissigen
und festen Teilchen zu entfernen. In der Entspannungsturbi-
ne 30 findet infolge der geleisteten Arbeit eine weitere Ab-
kithlung des Trégergasstromes statt, und das mit 32 bezeich-
nete Gemisch aus an Lésungsmitteldimpfen armen Tréger-
gasstrom, flissigen Losungsmittelteilchen und gegebenen-
falls Eisteilchen gelangt in den Lésungsmittelabscheider 34,
in welchem das Gemisch 32 aufgetrennt wird.

Der Verdichter 24 und die Entspannungsturbine 30 be-
finden sich zweckmdssig auf einer gemeinsamen Welle, die
von sinem Mctor 36 angetrieben wird. Die in der Entspan-
nungsturbine 30 gewonnene Arbeit kann also praktisch ohne
Verluste zur Verdichtung des mit Losungsmitteldimpfen be-
ladenen Trégergasstromes 16 im Verdichter 24 ausgeniitzt
werden. Der Motor 36 ist die einzige Energiequelle des Sy-
stems. Der aus dem Losungsmittelabscheider 34 austretende,
an Losungsmittelddmpfen arme Triigergasstrom 14 hat in
dem angenommenen Ausfithrungsbeispiel eine Temperatur
von etwa —40 °C und durchstrémt den Wirmeaustauscher
26 im indirekten Warmeaustausch zu dem mit Losungsmit-
telddmpfen beladenen Trigergasstrom 16. Hierbei wird er-
sterer auf etwa 140 °C erwirmt, d.h. auf eine Temperatur,
die zum Verdampfen des Losungsmittels im Verdampfungs-
raum 12 erforderlich ist.

Im Losungsmittelabscheider 34 erfolgt, wie vorstehend
gesagt, die Auftrennung des Gemisches in einen an Losungs-
mittel armen Trégergasstrom 14 und fliissiges Losungsmittel
(gegebenenfalls im Gemisch mit festen Eisteilchen). Das fliis-
sige Losungsmittel wird durch die Leitung 40 abgezogen.
Der Hauptteil des fliissigen Lésungsmittels wird zur Herstel-
lung der Klebstofflosung verwendet. Zu diesem Zweck kann
es erforderlich sein, das Wasser aus dem Losungsmitte] ab-
zutrennen bzw. das Verhltnis zwischen den einzelnen L5-
sungsmittelkomponenten wieder auf das Ausgangsverhiltnis
einzustellen. Im allgemeinen bleibt jedoch, nachdem sich ein
stabiler Betriebszustand eingestelt hat, das Verhiltnis zwi-
schen den Lésungsmittelkomponenten konstant, da der Ver-
dampfungsraum 12 soweit abgedichtet ist, dass wihrend des
Betriebs keine Losungsmitteldimpfe entweichen. Die Riick-
fiihrung der Hauptmenge des wiedergewonnenen Losungs-
mittels ist durch die gestrichelte Linie 42 angedeutet.

Ein kleinerer Teil des wiedergewonnenen Losungsmittels
wird iiber die Leitung 44 zu einer Pumpe 46 gefiihrt und mit
Hilfe dieser Pumpe in den Wérmeaustauscher 26 und/oder in
das Gemisch 28 vor der Expansionsmaschine 30 eingespritzt.
Wie bereits vorstehend erwihnt, soll mit Hilfe dieses L&-
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sungsmittelanteils eine Vereisung des Wirmeaustauschers
26, der Entspannungsmaschine 30 und der Verbindungslei-
tung 28 dadurch verhindert werden, dass das Losungsmittel
mit dem Wasser ein niedrigschmelzendes Gemisch bildet
bzw. eine Abscheidung von Eis auf den kalten Losungsmit-
teltrépfchen erfolgt. Die Losungsmitteleinleitungen sind mit
48a bzw. 48b bezeichnet.

Die Ausfiihrungsform nach Fig. 2 entspricht hinsichtlich
der Reihenfolge der Einzelkomponenten bis zum Wirmeaus-
tauscher 26 der Alternative von Fig. 1. Nach dem Wir-
meaustauscher 26 ist jedoch ein weiterer Losungsmittelab-
scheider 50 vor der Expansionsturbine 30 vorgesehen. Dieser
Losungsmittelabscheider dient in erster Linie zur Abschei-
dung des Wassers und der hdhersiedenden Bestandteile des
Lésungsmittelgemisches. Nach dem Passieren der Entspan-
nungsturbine 30 wird das Gemisch 32 aus dem an Lésungs-
mittelddmpfen armen Trégergas und fliissigem Losungsmit-
tel durch einen weiteren Wirmeaustauscher 52 geleitet und
gelangt von da zum Losungsmittelabscheider 34. Das Ent-

20 spannungsventil 38 ist bei dieser Alternative unmittelbar

hinter dem Lésungsmittelabscheider 34 angeordnet. Beim
Durchtritt durch dieses Entspannungsventil kiihlt sich der
Trigergasstrom ohne Arbeitsleistung ab, wobei weiteres Lé-
sungsmittel abgeschieden wird, das im Lésungsmittelab-
scheider 51 entfernt werden kann. Der abgekiihlte Triiger-
gasstrom 14 kann als Kithlmedium im zweiten Wirmeaus-
tauscher 52 verwendet werden. Anschliessend geht der an
Losungsmittelddmpfen arme Trigergasstrom als Kiihlme-
dium durch den Wirmeaustauscher 26, in welchem er wie
bei der ersten Ausfithrungsform auf die im Verdampfungs-
raum 12 erforderliche Temperatur erwirmt wird.

Durch die Einschaltung des zusitzlichen Losungsmittel-
abscheiders 50 wird die Gefahr, dass die Beschaufelung der
Entspannungsturbine 30 durch Ldsungsmitteltrdpfchen bzw.
Eispartikel beschédigt wird, herabgesetzt. Man kann aber
trotzdem einen kleineren Teil des im Losungsmittelabschei-
der 34 abgeschiedenen Losungsmittels iiber die Leitung 44,
die Pumpe 46 und die Leitungen 48a bzw. 48b in den Wir-
meaustauscher 26 bzw. in das Gas-Fliissigkeitsgemisch 28
einspritzen, um eine Vereisung des Wirmeaustauschers bzw.
der Leitung 28 zu vermeiden.

Bei den in den Fig. 3 und 4 dargestellten Ausfiihrungs-
formen sind die Elemente, die mit den Elementen der Aus-
fithrungsformen nach den Fig. 1 und 2 identisch bzw. dqui-
valent sind, mit den gleichen Bezugszahlen versehen. Der
wichtigste Unterschied besteht darin, dass dem Verdichter
24 ein indirekter Kithler 25 nachgeschaltet ist. Mit Hilfe die-
ses indirekten Kiihlers kann die Temperatur des an Losungs-
mittelddmpfen armen Trigergasstromes beim Eintritt in den
Verdampfungsraum auf einfache Weise herabgesetzt wer-
den, z.B. im Falle von n-Hexan auf etwa 70 bis 100 °C.
Wenn man dieselbe Temperatursenkung bei den Ausfiih-
rungsformen nach den Fig. 1 und 2 erreichen wollte, miisste
man den Trdgergasstrom im Kiihler 18 so weit abkiihlen,
dass seine Temperatur vor dem Eintritt in den Verdichter 24
nur etwa 10 bis 20 “C betragen diirfte. Zu diesem Zweck
miisste der Kiihler 18 sehr gross ausgelegt werden. Durch die
Einschaltung des Kithlers 25 kann ferner die Temperatur des
Tréigergasstromes iiber einen weiteren Bereich geregelt wer-
den, und zwar durch eine entsprechende Betiitigung des
Kiihlmittelventils 29.

Bei der Ausfithrungsform nach Fig. 3 ist dem Kiihler 25
ein Wirmeaustauscher 26a («warmer» Wirmeaustauscher)
vorgeschaltet und ein Warmeaustauscher 26b («kalter» Wir-
meaustauscher) nachgeschaltet. Diese beiden Warmeaus-
tauscher werden von dem an Lésungsmitteldimpfen armen
Trdgergasstrom durchstrémt. Der Wirmeaustauscher 26a
wird durch ein Bypass-Ventil 27 iiberbriickt. Wird dieses



Ventil gedffnet, so geht ein Teil des Trigergasstromes in den
Wirmeaustauscher 26a, wobei die Eingangstemperatur in
den Wirmeaustauscher 26a, wobei die Eingangstemperatur
des Trdgergasstromes in den Verdampfungsraum absinkt.
Auch auf diese Weise ist eine einfache Temperaturregelung
mdglich.

Damit die Temperatur des mit Losungsmitteldimpfen
beladenen Trigergasstromes in dem «kalten» Wirmeaus-
tauscher 26b konstant bleibt (im Falle von n-Hexan etwa
20°C), muss bei gedffnetem Ventil 27 der Massestrom des
Kiihimediums durch den Zusatzkiibler 25 vergrossert wer-
den.

In Fig. 3 ist vor der Entspannungsmaschine ein Losungs-
mittelabscheider 50 eingeschaltet. Dieser Lésungsmittelab-
scheider ist nur dann notwendig, wenn der Triigergasstrom
eine hohe Konzentration an Losungsmitteldimpfen enthalt
und die nach dem Warmeaustauscher 26b ausgeschiedene
Losungsmittelmenge so gross ist, dass eine Beschidigung der
Entspannungsmaschine 30 durch die Trépfchen des Lo-
sungsmittels zu befiirchten ist.

Bei der Ausfithrungsform von Fig. 3 kann nach dem
Kiihler 18 noch ein Ventil 21 vorgesehen sein, mit dessen
Hilfe die Strémungsgeschwindigkeit des mit den Lésungs-
mittelddmpfen beladenen Tréigergasstromes geregelt werden
kann.

Ferner ist am Abfluss des Losungsmittelabscheiders 34
ein Ablassventil 39 fiir das auskondensierte Losungsmittel
vorgesehen. Dieses kann wie bei den Ausfiihrungsformen
nach den Fig. | und 2 in den Wérmeaustauscher 26b bzw. in
den Kiihler 25 zuriickgeleitet werden, wenn dort die Gefahr
einer Eisbildung besteht.

Aus Fig. 3 ist ferner erkennbar, dass der Motor 36 iiber
ein Getriebe 54 mit der gemeinsamen Welle zwischen Ver-
dichter 24 und Entspannungsturbine 30 verbunden ist. Bei
der Entspannungsturbine handelt es sich vorzugsweise um
eine solche mit Leitschaufelverstellung. Der Verdichter 24 ist
vorzugsweise mit einer Dralldrossel versehen.

Die Ausfiihrungsform nach Fig. 4 entspricht im wesentli-
chen der Ausfiihrungsform nach Fig. 3. Es ist lediglich nach
dem Zusatzkiihler 25 nur ein einziger Wirmeaustauscher 26
vorgesehen, d. h. es fehlt der vorgeschaltete Wiarmeaustau-
scher 26a. Der Wirmeaustauscher 26 ist in entsprechender
Weise wie der Warmeaustauscher 26a von Fig. 3 durch ein
Bypass-Ventil iiberbriickt, so dass mit Hilfe dieses Ventils
und des Ventils 29 eine einfache Regelung der Eintrittstem-
peratur des an Losungsmittelddmpfen armen Trigergasstro-
mes in den Verdampfungsraum moglich ist.

Auch bei der Ausfithrungsform nach Fig. 4 kann vor der
Entspannungsmaschine 30 ein Lésungsmittelabscheider dhn-
lich dem Abscheider 50 von Fig. 3 vorgesehen sein. Ferner
kann das im Losungsmittelabscheider 34 abgeschiedene Lo-
sungsmittel iiber das Ablassventil 39 abgezogen und teilwei-
se wieder zuriickgefithrt werden, wenn im Wirmeaustau-
scher 26 die Gefahr einer Vereisung besteht.

Die Ausfiithrungsform nach Fig. 5 entspricht im wesentli-
chen der Ausfithrungsform nach Fig. 1. Der aus dem Kiihler
18 austretende abgekiihlte Trigergasstrom tritt in den ersten
Verdichter 23 ein, der iiber eine Kupplung mit einem Elek-
tromotor 36 als dussere Arbeitsmaschine kraftschliissig ver-
bunden ist. Die Drehzahl des Elektromotors ist regelbar, je
nach Anforderung an die zur Kondensation benétigte Tief-
temperatur bzw. an das zum Umlauf bendstigte Fordervolu-
men. Nach dem Verdichter 23 tritt der Tragergasstrom 16 in
den zweiten Verdichter 24 ein, der mit der Entspannungsma-
schine 30 (einem modifizierten Turbolader) unmittelbar me-
chanisch gekoppelt ist, was durch die mit 31 bezeichnete
durchgehende Welle angedeutet ist. Der verdichtete Triger-
gasstrom 16 tritt nun in den Warmeaustauscher 26a («war-
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mer Wirmeaustauscher) ein, in welchem er in indirektem
Wirmeaustausch mit dem an Lésungsmitteldimpfen armen
Tragergasstrom 14 abgekiihlt wird. Der Wirmeaustauscher
26a ist wie bei der Ausfithrungsform von Fig. 3 durch ein
Bypass-Ventil 27 iiberbriickt. Dem Wirmeaustauscher 26a
ist ein indirekter Kiihler 25 nachgeschaltet, mit dessen Hilfe
die Temperatur des Trégergasstromes auf einfache Weise ge-
regelt werden kann. Ohne den Kiihler 25 miisste man den
Trigergasstrom 16 im Kiihler 18 so weit abkiihlen, dass sei-
ne Temperatur vor dem Eintritt in den Verdichter 23 nur
etwa 10 bis 20 °C betragen diirften. Zu diesem Zweck miisste
der Kiihler 18 sehr gross ausgelegt werden. Durch die Ein-
schaltung des Kiihlers 25 kann ferner die Temperatur des
Trégergasstromes iiber einen weiteren Bereich geregelt wer-
den, und zwar durch eine entsprechende Betéitigung des
Kithlmittelventils 29.

Dem Kiihler 25 ist wie bei der Ausfithrungsform nach
Fig. 3 ein Wirmeaustauscher 26b («kalter» Wirmeaustau-
scher) nachgeschaltet, in welchem der Trigergasstrom 16
wiederum in indirekten Wirmeaustausch mit dem an Lé-
sungsmittelddmpfen armen Trégergasstrom 14 abgekiihlt
wird (im Beispiel auf etwa 0 °C). Eine Regelung der Tempe-
ratur des an Losungsmitteldimpfen armen Trigergasstro-
mes 14 ist durch das Bypass-Ventil 27 méglich.

Damit die Temperatur des mit Losungsmitteldimpfen
beladenen Trigergasstromes in dem «kalten» Wirmeaus-
tausch 26b konstant bleibt (im Falle von n-Hexan etwa
0°C), muss bei ge6ffnetem Ventil 27 der Massestrom des
Kiihlmediums durch den Zusatzkiihler 25 vergrdssert wer-
den.

Im Wirmeaustauscher 26b kondensiert bereits ein Teil
der Losungsmitteldimpfe aus. Dieser Teil wird im Losungs-
mittelabscheider 50 entfernt. Dieser ist aber nur dann not-
wendig, wenn der Trégergasstrom eine hohe Konzentration
an Losungsmitteldimpfen enthilt und die nach dem War-
meaustauscher 26b ausgeschiedene Losungsmittelmenge so
gross ist, dass eine Beschidigung der Entspannungsmaschine
30 durch die Tropfchen des Losungsmittels zu befiirchten ist.

Das mit 28 bezeichnete Gemisch aus teilweise mit Lo-
sungsmitteldimpfen beladenem Trigergasstrom und gegebe-
nenfalls noch vorhandenen fliissigen Losungsmittelteilchen
stromt in die als Expansionsturbine (modifizierter Turbola-
der) ausgebildete Entspannungsmaschine 30. Diese ist, wie
schon erwéhnt, {iber die Welle 31 unmittelbar mechanisch
mit dem Verdichter 24 gekoppelt. Die in der Entspannungs-
turbine 30 gewonnene Arbeit kann also praktisch ohne Ver-
luste zur Verdichtung des mit Losungsmitteldimpfen belade-
nen Trigergasstromes 16 im Verdichter 24 ausgeniitzt wer-
den, da keine Getriebeverluste entstehen. Der Motor 36, der
den ersten Verdichter 23 antreibt, ist die einzige Aussere
Energiequelle des Systems, wobei die Energiezufuhr je nach
den Bediirfnissen des Systems flexibel gestaltet werden kann.

In der Entspannungsturbine 30 findet infolge der gelei-
steten Arbeit eine weitere Abkithlung des Trigergasstromes
statt, und das mit 32 bezeichnete Gemisch aus an Lésungs-
mitteldimpfen armen Trégergasstrom und gegebenenfalls
noch vorhandenen fliissigen Losungsmittelteilchen (Anteil
hoher als bei 28) gelangt in den Losungsmittelabscheider 34,
in welchem das Gemisch 32 aufgetrennt wird. Der aus dem
Losungsmittelabscheider 34 austretende, an Losungsmittel-
dédmpfen arme Trégergasstrom 14 hat in dem angenomme-
nen Ausfithrungsbeispiel eine Temperatur von etwa —40°C
und durchstromt nacheinander die Warmeaustaunscher 26b
und 26a im indirekten Wérmeaustausch zu dem mit Lo-
sungsmitteldimpfen beladenen Trigergasstrom 16. Hierbei
wird ersterer auf etwa 140 °C erwérmt, d.h. auf eine Tempe-
ratur, die zum Verdampfen des Losungsmittels im Verdamp-
fungsraum 12 erforderlich ist.
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Zur weiteren Steuerung der Temperatur dieses Triger-
gasstromes kann ein Entspannungsventil 38 vorgesehen sein.
Wenn der Trégergasstrom durch dieses Ventil hindurchtritt,
findet eine weitere Abkiihlung ohne Arbeitsleistung statt.
Die Temperatur des Systems kann also nicht nur durch das
Drosselventil 22, sondern auch durch das Entspannungsven-
til 38 auf einfache Weise geregelt werden. Man kann mit die-
sen beiden Ventilen ohne Einschaltung weiterer Regelein-
richtungen das System den unterschiedlichsten Lésungsmit-
telkombinationen anpassen. Die am Entspannungsventil 38
auftretende Abkiihlung des Trigergasstromes kann zur
Kiihlung des Trigergasstromes nach der Entspannungstur-
bine 30 verwendet werden (in der Zeichnung nicht darge-
stellt), wobei nach dem Entspannungsventil 38 gegebenen-
falls ein Losungsmittelabscheider vorgesehen sein kann.

Im Losungsmittelabscheider 34 erfolgt, wie im Zusam-
menhang mit der Ausfiihrungsform von Fig. 1 ausgefiihrt
wurde, die Auftrennung des Gemisches in einen an Ldsungs-
mittel armen Trigergasstrom 14 und fliissiges Lésungsmit-
tel, das wie bei der Ausfithrungsform nach Fig. 1 weiterver-
arbeitet wird.

Gegebenentfalls kann ein kleinerer Teil des wiedergewon-
nenen Losungsmittels iiber die Leitung 44 zu einer Pumpe 46
gefithrt und mit Hilfe dieser Pumpe in den Wirmeaustau-
scher 26b und/oder in das Gemisch 28 vor der Expansions-
maschine 30 eingespritzt werden. Wie bereits vorstehend er-
wihnt, soll mit Hilfe dieses wasserloslichen LGsungsmittel-
anteils eine Vereisung des Wirmeaustauschers 26b, der Ent-
spannungsmaschine 30 und der Verbindungsleitung 28 da-
durch verhindert werden, dass das Losungsmittel mit dem
Wasser ein niedrigschmelzendes Gemisch bildet bzw. eine
Abscheidung von Eis auf den kalten Lésungsmitteltrdpfchen
erfolgt. Die Losungsmitteleinleitungen sind mit 48a bzw. 48b
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bezeichnet. Eine Vereisung der Entspannungsturbine 30 so-
wie die Gefahr, dass die Beschaufelung der Entspannungs-
turbine durch Lésungsmitteltrdpfchen bzw. Eispartikel be-
schédigt wird, wird auch mit Hilfe des Lsungsmittelab-
scheiders 50 reduziert.

Bei der in Fig. 6 dargestellten Ausfithrungsform sind die
Elemente, die mit den Elementen der Ausfithrungsform nach
Figur 1 und 5 identisch bzw. dquivalent sind, mit den glei-
chen Bezugszahlen versehen. Der wichtigste Unterschied be-
steht darin, dass die Entspannungsmaschine 30 direkt mit
dem ersten Verdichter mechanisch gekoppelt ist (iiber die
Welle 31), wihrend der zweite Verdichter 24 mit dem Elek-
tromotor 36 gekoppelt ist. Diese Anordnung hat gegeniiber
der Anordnung von Fig. 1 den Vorteil, dass der Druck bzw.
die Temperatur des mit Ldsungsmitteldimpfen beladenen
Gasstromes vor dem Eintritt in den «warmen» Wirmeaus-
tauscher 26a noch besser geregelt werden kann, da einer Ab-
weichung von den Sollwerten an dieser Stelle mit Hilfe des
Motors 36 unmittelbar entgegengesteuert werden kann und
die Gegensteuerung sofort wirksam wird.

Ferner ist bei dieser Ausfiihrungsform die Entspan-
nungsmaschine 30 als Entspannungsturbine mit Leitschaufel-
Verstellung ausgebildet, wodurch eine weitere Steuerungs-
moglichkeit geschaffen wird und der Wirkungsgrad der Ent-
spannungsturbine entsprechend den jeweils herrschenden
Druck- und Strémungsbedingungen im System optimiert
werden kann. Schliesslich ist als Regelungselement vor dem
Verdichter 23 noch ein Ventil 21 vorgesehen.

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiele beschrénkt, sondern kann in mannigfaltiger
Weise variiert werden, ohne dass der Rahmen der Erfindung
verlassen wird.

6 Blatt Zeichnungen
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