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(54) Bezeichnung: Kristallisationssystem und -verfahren

(57) Zusammenfassung: Ein System zur Kristallisation ei-
nes in einem L&sungsmittel geldsten auszukristallisierenden
Stoffs umfasst eine von einer aufzukonzentrierenden L&-
sung, die das Lésungsmittel mit dem darin gelésten aus-
zukristallisierenden Stoff aufweist, und von einer Fllssig-
keit, die eine niedrigere Temperatur als die aufzukonzentrie-
rende Losung aufweist, durchstromte Kristallisationsvorrich-
tung, wobei die Kristallisationsvorrichtung wenigstens einen
die aufzukonzentrierende Lésung fihrenden Stromungska-
nal und wenigstens einen die Flissigkeit fihrenden Stro-
mungskanal aufweist, wobei der Innenraum eines jeweiligen
die aufzukonzentrierende Lésung fihrenden Stromungska-
nals zumindest teilweise durch eine fir das dampfférmige
Lésungsmittel, nicht jedoch fir das flissige Lésungsmittel
durchlassige Membranwand begrenzt ist und ein jeweiliger
die Flissigkeit fihrender Stromungskanal zu wenigstens ei-
nem jeweiligen die aufzukonzentrierende Losung flihrenden
Strémungskanal benachbart ist, wodurch sich eine Dampf-
druckdifferenz Giber die Membranwand einstellt, so dass L6-
sungsmittel aus der aufzukonzentrierenden L&sung durch
die Membranwand hindurch gelangt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein System
sowie ein Verfahren zur Kristallisation eines in ei-
nem L&sungsmittel geldsten auszukristallisierenden
Stoffs, insbesondere Salzes.

[0002] Die Kristallisation kann verschiedene Anwen-
dungsbereiche haben, beispielsweise die Rein- und
Reinststoffgewinnung unter anderem fiir die Pharma-
zie, die fraktionierte Kristallisation zur Ausfallung von
zwei oder mehr in einer Lésung vorliegenden Sub-
stanzen und die Reduzierung des Volumens einer
salzhaltigen Lésung sowie der Gewinnung des/der
Salze durch Kristallisation. Fur die Rein- und Reinst-
stoffgewinnung ist eine genau definierte Kristallisati-
on anzustreben, bei der die Ubersattigung durch die
Parameter Volumenstrom, Temperatur und treiben-
des Potential eingestellt werden kann. Bei der fraktio-
nierten Kristallisation ist eine bezogen auf die Kristall-
masse mdglichst schnelle Kristallisation vorteilhaft,
die auch Uber die Parameter Volumenstrom, Tem-
peratur und treibendes Potential eingestellt werden
kann.

[0003] In der Druckschrift WO 2012/112 601 A2 ist
ein Aufkonzentrationsverfahren mit moglicher Kristal-
lisation beschrieben, wobei eine Konzentrationsdiffe-
renz genutzt wird. Nachteilig an diesem Verfahren ist,
dass in die Lésung, aus der auskristallisiert werden
soll, ein Plattenapparat getaucht wird, in dem Dampf
von einem Bridenverdichter kommend kondensiert
wird. Dieses Vorgehen macht es sehr aufwendig, das
Sieden der Lésung gering zu halten oder zu unterbin-
den. Siedet die Lésung, ist mit unerwiinschten ,Sca-
ling“-Effekten zu rechnen, durch die eine Verkrustung
durch Kristallisation eintritt. Mit aufwendiger Mess-
und Regeltechnik muss daher versucht werden, das
Sieden der Losung zu vermeiden. Aulerdem sind die
fir eine definierte Kristallisation notwendige Ubersét-
tigung sowie der Grad der Uberséttigung nur schwer
definiert einstellbar.

[0004] Weitere bekannte Kristallisatoren sind Ver-
dampfungskristallisatoren, Umlauf-Kuhlungskristalli-
satoren und Vakuumkristallisatoren.

[0005] In Verdampfungskristallisatoren wird die Kris-
tallisation des Salzes durch Abdampfen des Lo&-
sungsmittels bewirkt.

[0006] Umlauf-Kiihlungskristallisatoren verfligen
Uber einen Rohrkristallisator, in den die Lésung ein-
geflhrt wird, sowie einen Bandschaber, der die in den
Rohrkristallisator eingefiihrte Losung an der Rohr-
wand verstreicht. Dort kihlt die Lésung ab, wobei
Kristalle ausfallen, die vom Bandschaber abgekratzt
und zu einem Auslass transportiert werden. Der Kris-
tallbrei und die Restlésung werden anschlieend zu
einer Zentrifuge transportiert und dort getrennt.
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[0007] Bei der Vakuumkristallisation wird die heifl3e
gesattigte Losung in einen unter Vakuum stehenden
Behalter eingespeist. Ein Teil der Lésung, die unter
Vakuum zu sieden beginnt, verdampft. Die Verdamp-
fungsenergie wird aus der Losung bezogen, was eine
Abkuhlung der Lésung bewirkt. Dadurch liegt im Kris-
tallisationsbehalter eine durch Aufkonzentrieren und
Abkuhlen Ubersattigte Lésung vor.

[0008] Da die bekannten Kristallisatoren grofl3e Vo-
lumina verarbeiten, lassen sich Prozessparameter,
wie beispielsweise die Temperatur zur Steuerung des
Prozesses, nur langsam anpassen. Eine exakt defi-
nierte Kristallisation wird daher erschwert. Auch ei-
ne langsame, gezielte Abkihlung, um die verschie-
denen Stoffe nacheinander kristallisieren zu lassen,
und die gezielte Abtrennung in Fraktionen sind nur
schwer mdglich.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
verbessertes System zur Kristallisation eines in ei-
nem Ld&sungsmittel gelésten auszukristallisierenden
Stoffs zu schaffen, das bei moglichst einfachem,
kompaktem Aufbau eine zuverlassige und energie-
effiziente Kristallisation gewahrleistet. Ferner soll ein
entsprechendes Verfahren angegeben werden.

[0010] Insbesondere soll das Kristallisationssystem
derart ausgestaltet sein, dass sich der Ort der Kristal-
lisation Uber die Strdomungsgeschwindigkeit und die
Temperatur der Salzlésung beeinflussen lasst. Fer-
ner soll das Kristallisationssystem ermdglichen, tiber
kleine Volumina die Strdomungsgeschwindigkeit und
Temperatur schnell zu verandern, Luft/Gas-Grenz-
flachen, an denen Kristallisation im Apparat auftre-
ten kann, zu vermeiden, kristallschonend zu arbeiten,
die Kristallform und Partikelgrof3e einstellbar zu ge-
stalten, eine fraktionierte Kristallisation durchzufiih-
ren und die Kristalle wahrend eines kontinuierlichen
Betriebs abzutrennen.

[0011] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be wird durch ein System zur Kristallisation eines
in einem Lésungsmittel geldsten auszukristallisieren-
den Stoffs, insbesondere Salzes geldst, das eine
von einer aufzukonzentrierenden Lésung, die das L6-
sungsmittel mit dem darin geldsten auszukristallisie-
renden Stoff aufweist, und von einer Flissigkeit, die
eine niedrigere Temperatur als die aufzukonzentrie-
rende Lésung aufweist, durchstrémte Kristallisations-
vorrichtung aufweist. Die Kristallisationsvorrichtung
enthalt wenigstens einen die aufzukonzentrierende
Lésung fihrenden Strdomungskanal und wenigstens
einen die Flussigkeit fihrenden Strdomungskanal. Der
Innenraum eines jeweiligen die aufzukonzentrieren-
de Lésung fihrenden Stromungskanals ist zumindest
teilweise durch eine Membranwand begrenzt, die flr
den Dampf des Lésungsmittels, nicht jedoch fir das
flissige Losungsmittel durchlassig ist. Ein jeweiliger
die Flussigkeit fihrender Strémungskanal ist wenigs-
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tens einem jeweiligen die aufzukonzentrierende L6-
sung fihrenden Strdomungskanal zugeordnet und ins-
besondere dazu benachbart.

[0012] Da die aufzukonzentrierende LOsung eine
hohere Temperatur und insbesondere einen héhe-
ren Dampfdruck als die Flissigkeit aufweist, ist der
Dampfdruck der aufzukonzentrierenden Ldsung im
Innenraum des jeweiligen Stromungskanals gréer
als auf der benachbarten Seite der Membranwand.
Diese Dampfdruckdifferenz, die sich Uber die Mem-
branwand hinweg einstellt, bewirkt, dass Lésungs-
mittel aus der aufzukonzentrierenden Lésung durch
die fur das dampfférmige Losungsmittel durchlassige
Membranwand hindurch gelangt.

[0013] Die aufzukonzentrierende Lésung wird mit-
tels des Strémungskanals entlang der Membranwand
bewegt, was zur Folge hat, dass der aufzukonzentrie-
renden Losung auf dem Weg durch den Strémungs-
kanal Lésungsmittel entzogen wird. Durch die entlang
der Membranwand zunehmende Konzentration des
gel6sten auszukristallisierenden Stoffs in der aufzu-
konzentrierenden Lésung beginnen Keimbildung und
Kristallisation.

[0014] Aufgrund dieser Ausbildung kann das Sys-
tem bei einer relativ groRen Kristallisationsleistung
relativ einfach und kompakt gehalten werden. Es
kann problemlos insbesondere auch eine grélere
Anzahl von die aufzukonzentrierende Lésung fihren-
den Strémungskanélen und die Flussigkeit fiUhrenden
Strémungskanalen vorgesehen sein, wodurch die Ef-
fizienz des Systems entsprechend erhéht wird.

[0015] Die dampfdurchlassige, flissigkeitsdichte
Membranwand kann die Wandung eines Hohlfa-
dens oder eines Rohrs oder ein flachiges Element
sein. Die Kristallisationsvorrichtung kann beispiels-
weise als Hohlfaden- oder Rohrbiindel, Plattenmo-
dul oder Wickelmodul aufgebaut sein. Die Membran-
wand kann beispielsweise aus mikropordsen, hydro-
phoben Stoffen, zum Beispiel aus Polytetrafluorethy-
len, Polypropylen, Polyethylen oder Polyvinyliden-
fluorid hergestellt sein.

[0016] Durch den Einsatz von Strdomungskanélen in
der Kristallisationsvorrichtung sind kleine Volumina
der aufzukonzentrierenden Lésung mit grof3en Stoff-
und Warmeaustauschflachen in Kontakt. Kleine Vo-
lumina haben eine geringe thermische Trégheit und
reagieren schnell auf Anderungen der Prozesspara-
meter, wie zum Beispiel der Temperatur.

[0017] Zur Kristallisation ist eine Ubersattigung der
Lésung erforderlich. Die aufzukonzentrierende L&-
sung kann bereits eine Konzentration des auszu-
kristallisierenden Stoffs an der Sattigung aufweisen,
wenn sie in den Prozess eintritt. Durch die Verringe-
rung des Ldsungsmittels in der aufzukonzentrieren-
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den Lésung wahrend des Prozesses steigt die Kon-
zentration, Sattigung und Uberséttigung werden er-
reicht und es kommt zur Keimbildung und zu Kristall-
wachstum. Uber die Strémungsgeschwindigkeit und
das durch die Dampfdruckdifferenz verursachte trei-
bende Gefélle Gber die Membranwand hinweg kann
der Grad der Uberséttigung eingestellt werden und
kdnnen somit Kristallform und PartikelgrofRe beein-
flusst werden. Ferner lasst sich Uber die Strémungs-
geschwindigkeit und die Temperatur der aufzukon-
zentrierenden Lésung der Ort der Kristallisation be-
einflussen.

[0018] Der dem die aufzukonzentrierende L&sung
fuhrenden Strémungskanal benachbarte Raum kann
zu Beginn des Prozesses flissigkeits-, teilweise flis-
sigkeitsgefullt oder mit Gas gefllt sein und sich bei
Normaldruck oder im Unterdruck befinden.

[0019] GemaR einer Ausgestaltung grenzt ein jewei-
liger die Flussigkeit flihrender Stromungskanal unmit-
telbar an die Membranwand eines jeweiligen die auf-
zukonzentrierende Losung filhrenden Strémungska-
nals an. Da die Flussigkeit einen niedrigeren Dampf-
druck als die aufzukonzentrierende Lésung aufweist,
gelangt das Lésungsmittel, das in Dampfform durch
die Membranwand tritt, direkt in den die Flissig-
keit fihrenden Strémungskanal, kondensiert dort und
vermischt sich mit der bereits in dem Strémungskanal
vorhandenen Flissigkeit.

[0020] Die getrieben durch die Dampfdruckdifferenz
Uber Verdampfung bzw. Verdunstung aus der auf-
zukonzentrierenden Flussigkeit frei werdende War-
memenge wird Uber die Membranwand als Dampf
der Flissigkeit mit dem niedrigeren Dampfdruck zu-
gefuhrt. Dies flhrt zur Abkihlung der aufzukonzen-
trierenden Lésung und zur Erwarmung der Uber die
Membranwand benachbarten Flissigkeit durch Kon-
densation des durch die Membranwand tretenden
Dampfs.

[0021] Als Alternative zu der vorstehend beschrie-
benen Ausgestaltung kann zwischen einem jewei-
ligen die aufzukonzentrierende LOsung filhrenden
Strémungskanal und einem jeweiligen die Flissig-
keit fuhrenden Strémungskanal ein zum Abflhren
des durch die Membranwand gelangten Lésungsmit-
tels vorgesehener Strémungskanal angeordnet sein.
Der die Flussigkeit fuhrende Strdomungskanal ist von
dem zum Abfiihren des durch die Membranwand ge-
langten Lésungsmittels vorgesehenen Stromungska-
nal durch eine Wand getrennt, die insbesondere fir
das Losungsmittel dampf- und flissigkeitsdicht, je-
doch warmeleitend ist.

[0022] Bei dieser Ausgestaltung tritt das Lésungs-
mittel als Dampf durch die Membranwand und kon-
densiert an der sowohl dampf- als auch flissigkeits-
dichten Wand, die den zusatzlichen Strémungska-
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nal von dem die FlUssigkeit fihrenden Stromungska-
nal trennt und die durch die kalte Flissigkeit auf ei-
ner fUr die Kondensation ausreichend niedrigen Tem-
peratur gehalten wird. Der zuséatzliche Stromungska-
nal erlaubt dann ein einfaches Abfiihren des durch
die Membranwand gelangten und kondensierten L6-
sungsmittels. Zu Beginn des Prozesses kann der zum
Abfuhren des durch die Membranwand gelangten L6-
sungsmittels vorgesehene Stromungskanal mit Um-
gebungsluft gefillt sein, nach dem Start des Prozes-
ses fullt er sich dann rasch mit dem durch die Mem-
branwand gelangten Lésungsmittel.

[0023] Ein weiterer Vorteil des zwischen dem die
aufzukonzentrierende Lésung fihrenden Strémungs-
kanal und dem die Flussigkeit fihrenden Stromungs-
kanal angeordneten zuséatzlichen Strémungskanals
ist, dass das durch die Membranwand hindurchtre-
tende Ldsungsmittel nicht die in dem benachbar-
ten Strémungskanal befindliche kalte Flissigkeit ver-
ddnnt.

[0024] Bevorzugt durchstrémt die Flissigkeit die
Kristallisationsvorrichtung im Gegenstrom zur auf-
zukonzentrierenden Lésung. Grundséatzlich sind je-
doch auch solche Ausfiihrungen denkbar, bei de-
nen die Flussigkeit die Kristallisationsvorrichtung
im Gleichstrom zur aufzukonzentrierenden L&sung
durchstrémt.

[0025] Um groéRere Volumenstrdme abarbeiten zu
kénnen, umfasst die Kristallisationsvorrichtung vor-
teilhafterweise mehrere zueinander parallele die auf-
zukonzentrierende Losung filhrende Strémungska-
nale sowie mehrere zueinander parallele die Flis-
sigkeit fuhrende Strémungskanéle. Bei einem gege-
benen Volumenstrom kann lber die Anzahl der par-
allel geschalteten Strémungskanale die Strémungs-
geschwindigkeit der aufzukonzentrierenden Losung
eingestellt und damit auch die Kinetik der Kristallisa-
tion beeinflusst werden.

[0026] Dabei sind vorteilhafterweise wenigstens ei-
nem der die FlUssigkeit fiihrenden Strébmungskana-
le zwei die aufzukonzentrierende Lésung fiihrende
Strémungskanale zugeordnet. Die die aufzukonzen-
trierende Ldsung fihrenden Strémungskanale kon-
nen vorteilhafterweise auf gegentiberliegenden Sei-
ten des jeweiligen die Flissigkeit fihrenden Stré-
mungskanals angeordnet sein. Durch diese Mallnah-
me kann die Anzahl der die Flussigkeit fihrenden
Strémungskanale reduziert werden.

[0027] Es kann vorgesehen sein, dass die Kristalli-
sationsvorrichtung mehrere hintereinander geschal-
tete Stufen aufweist, wobei jede Stufe mehrere zu-
einander parallele die aufzukonzentrierende Lésung
fuhrende Strémungskanale umfasst. Da zudem we-
nigstens zwei der Stufen eine unterschiedliche An-
zahl von die aufzukonzentrierende Lésung fiihrenden
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Strémungskanalen aufweisen, erhoht sich in der Stu-
fe mit der geringeren Anzahl von Strémungskanélen
die Strémungsgeschwindigkeit der aufzukonzentrie-
renden Lésung und die Kinetik der Kristallisation wird
beeinflusst.

[0028] Die aufzukonzentrierende Losung wird erfin-
dungsgemal entlang der Membranwand bewegt und
durch den Dampfdruckunterschied Uber die Mem-
branwand hinweg erhéht sich mit zunehmender Stre-
cke in dem Stréomungskanal die Konzentration des
auszukristallisierenden Stoffs.

[0029] Dies flhrt zu Keimbildung und zur Kristallisa-
tion in dem die aufzukonzentrierende Lésung flihren-
den Strémungskanal. Zwischen der aufzukonzentrie-
renden Lésung und den Kristallen besteht ein Dichte-
unterschied, der bewirkt, dass die Kristalle anfangen
zu sedimentieren.

[0030] Bevorzugt schlie8t sich unten an einen je-
weiligen die aufzukonzentrierende Lésung flihrenden
Strémungskanal ein Sedimentsammelbehalter an, in
dem das Sediment, d. h. die erzeugten Kristalle, auf-
gefangen werden. Der Sedimentsammelbehalter ist
vorteilhafterweise mit der aufzukonzentrierenden L6-
sung geflillt, wird jedoch nicht von der aufzukonzen-
trierenden Losung durchstrdmt. Am unteren Bereich
des Sedimentsammelbehalters kann ein Auslass vor-
gesehen sein, Uber den der Sedimentsammelbehal-
ter zum Beispiel sensoriberwacht entleert werden
kann.

[0031] Kristalle, die am oberen Rand des die auf-
zukonzentrierende Lésung filhrenden Strémungska-
nals entstehen, haben den langsten Sedimentati-
onsweg und die maximale Sedimentationszeit. Nach
einer maximalen Zeit, die sich aus der Héhe des
Strémungskanals und der Sedimentationsgeschwin-
digkeit ergibt, erreichen die Kristalle den Sediment-
sammelbehalter. Aus Sedimentationszeit und Stro-
mungsgeschwindigkeit lasst sich die fir die Sedi-
mentation bendtigte maximale Wegstrecke berech-
nen. Bei fraktionierter Destillation, die zum Beispiel
Uber die Temperatur entlang der Membranwand statt-
findet, kann dies flr die einzelnen kristallisierenden
Stoffe betrachtet werden.

[0032] Um die Warme, die wahrend des Prozesses
auf die Flussigkeit mit dem niedrigeren Dampfdruck
Ubertragen wird, effizient zurtickgewinnen zu kénnen,
enthélt das System bevorzugt einen Warmetauscher,
der die aus der Kristallisationsvorrichtung herausstro-
mende Flussigkeit abkuhlt und mit der daraus gewon-
nenen Energie die aufzukonzentrierende Losung auf-
warmt.

[0033] Zum Erzielen einer guten Warmerickgewin-
nung sind kleine Temperaturdifferenzen zwischen
den Uber die Membranwand benachbarten Flissig-
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keiten nétig. Da kleine Temperaturdifferenzen aller-
dings nur einen geringen Potentialunterschied Uber
die Membranwand bewirken, sind fur eine ausrei-
chende Wéarme- und Stoffibertragung gréRere Mem-
branflachen erforderlich.

[0034] Es kann vorgesehen sein, dass sowohl die
die aufzukonzentrierende L&sung flhrenden Stro-
mungskanale als auch die die Flussigkeit fuhrenden
Strémungskanale von der aufzukonzentrierenden L6-
sung durchstrémt werden. Mit anderen Worten wird
fur die Flussigkeit mit dem niedrigeren Dampfdruck
die aufzukonzentrierende Flissigkeit verwendet, die
allerdings fur diesen Zweck eine niedrigere Tempe-
ratur aufweisen muss, als in den Strdomungskanalen
herrscht, in denen die Kristallisation stattfindet.

[0035] Die aus einem Ausgang des wenigstens
einen die aufzukonzentrierende Losung fihrenden
Stréomungskanals herausstrémende Losung kann bei
dieser Ausgestaltung einem Kihlelement zugefiihrt
werden, um nach einer ausreichenden Kuhlung ei-
nem Eingang des wenigstens einen die Flussig-
keit fhrenden Strémungskanals zugefuhrt werden
zu kénnen. In entsprechender Weise kdnnen einem
Ausgang des wenigstens einen die Flussigkeit fih-
renden Strdmungskanals ein Heizelement und ein
Eingang des wenigstens einen die aufzukonzentrie-
rende Loésung fuhrenden Strémungskanals nachge-
schaltet sein.

[0036] Bevorzugt ist die Kristallisationsvorrichtung
als modulares Strdomungssystem aufgebaut. Die Kris-
tallisationsvorrichtung weist dazu eine Mehrzahl von
Rahmenelementen, die zur Bildung unterschiedlicher
Funktionseinheiten wie insbesondere des wenigs-
tens einen die aufzukonzentrierende Lésung fihren-
den Strémungskanals und des wenigstens einen die
Flussigkeit fuhrenden Strémungskanals zu wenigs-
tens zwei, insbesondere wenigstens zehn Rahmen-
elemente umfassenden Stapeln zusammenfassbar
sind. Die Rahmenelemente weisen jeweils einen mit
Kanalen versehenen dufleren Rahmen, einen vom
aulleren Rahmen begrenzten zentralen Innenbereich
und einen unterhalb des zentralen Innenbereichs an-
geordneten Sedimentsammelbereich auf.

[0037] Mitden Rahmenelementen kann das System
und insbesondere die Kristallisationsvorrichtung auf
besonders einfache Weise aufgebaut und in der ge-
winschten Weise variiert werden. Die Rahmenele-
mente bzw. die mit den Rahmenelementen aufge-
bauten Stufen zeichnen sich durch eine relativ einfa-
che Form aus und bieten unterschiedliche Mdglich-
keiten der Flissigkeitsfihrung.

[0038] Besonders bevorzugt weist die Kristallisati-
onsvorrichtung wenigstens zwei unterschiedliche Ty-
pen von Rahmenelementen auf, die abwechselnd zu
einem Stapel zusammengefasst sind. Dabei bildet
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der zentrale Innenbereich des einen Typs von Rah-
menelementen einen Teil des wenigstens einen die
aufzukonzentrierende Lésung fihrenden Strémungs-
kanals, und der zentrale Innenbereich des anderen
Typs von Rahmenelementen bildet einen Teil des we-
nigstens einen die Flussigkeit fihrenden Strdmungs-
kanals.

[0039] Auf beiden Seiten des zentralen Innenbe-
reichs eines Typs von Rahmenelementen kann je-
weils eine Membranwand angeordnet, insbesonde-
re angeschweil}t sein, die fir das dampfférmige L6-
sungsmittel, nicht jedoch fur das flissige L6sungsmit-
tel durchléssig ist. Der zentrale Innenbereich dieser
Rahmenelemente stellt dann einen Teil des wenigs-
tens einen die aufzukonzentrierende Lésung flhren-
den Strémungskanals dar.

[0040] Die Rahmenelemente des anderen Typs kon-
nen auf beiden Seiten des zentralen Innenbereichs
jeweils eine dampf- und flussigkeitsdichte Folie auf-
weisen, die insbesondere angeschweildt sein kann.
Der zentrale Innenbereich dieser Rahmenelemen-
te stellt dann einen Teil des wenigstens einen die
Flissigkeit mit dem niedrigen Dampfdruck fiihrenden
Strémungskanals dar.

[0041] Bei der vorstehenden Ausgestaltung wird
durch das Stapeln der Rahmenelemente zwischen je-
weils einer Membranwand und einer benachbarten
Folie ein Zwischenraum gebildet. Dieser Zwischen-
raum stellt vorteilhafterweise einen Teil des zum Ab-
fuhren des durch die Membranwand gelangten L6-
sungsmittels vorgesehenen Strébmungskanals dar.

[0042] Die oben beschriebene Aufgabenstellung
wird des Weiteren geldst durch ein Verfahren zur
Kristallisation eines in einem Lésungsmittel gelésten
auszukristallisierenden Stoffs, wobei eine aufzukon-
zentrierende Losung, die das Lésungsmittel mit dem
darin geldsten auszukristallisierenden Stoff aufweist,
durch wenigstens einen Stromungskanal gefiihrt wird
und eine Flissigkeit, die eine niedrigere Temperatur
als die aufzukonzentrierende Losung aufweist, durch
wenigstens einen weiteren Stromungskanal gefuhrt
wird. Der Innenraum eines jeweiligen die aufzukon-
zentrierende Losung fuhrenden Strémungskanals ist
zumindest teilweise durch eine fir das dampfférmige
Lésungsmittel, nicht jedoch fir das flissige Lésungs-
mittel durchlassige Membranwand begrenzt. Ferner
ist ein jeweiliger die Flussigkeit fUhrender Strdmungs-
kanal zu zumindest einem jeweiligen die aufzukon-
zentrierende Lésung fihrenden Strdomungskanal be-
nachbart, wodurch sich eine Dampfdruckdifferenz
Uber die Membranwand einstellt, so dass Ldsungs-
mittel aus der aufzukonzentrierenden Lésung durch
die Membranwand hindurch gelangt.

[0043] GemaR einer Ausgestaltung grenzt ein jewei-
liger die Flissigkeit fihrender Strémungskanal un-
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mittelbar an die Membranwand eines jeweiligen die
aufzukonzentrierende Lésung fihrenden Strémungs-
kanals an, wobei die Flissigkeit einen niedrigeren
Dampfdruck als die aufzukonzentrierende L&sung
aufweist.

[0044] GemaR einer alternativen Ausgestaltung wird
das durch die Membranwand gelangte Lésungsmit-
tel durch einen zwischen einem jeweiligen die auf-
zukonzentrierende Lésung fihrenden Strémungska-
nal und einem jeweiligen die Flussigkeit fuhrenden
Strémungskanal angeordneten Strémungskanal ab-
geflhrt. Der die Flissigkeit fihrende Strémungskanal
ist dabei von dem zum Abflhren des durch die Mem-
branwand gelangten Ldsungsmittels vorgesehenen
Strémungskanal durch eine dampfdichte und flissig-
keitsdichte Wand getrennt.

[0045] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein
System zur Kiristallisation eines in einem Lésungs-
mittel geldsten auszukristallisierenden Stoffs mit ei-
ner von einer aufzukonzentrierenden Losung, die das
Lésungsmittel mit dem darin gelésten auszukristalli-
sierenden Stoff aufweist, und von einer Zuglésung
durchstrémten Kristallisationsvorrichtung. Die Kristal-
lisationsvorrichtung enthélt wenigstens einen die auf-
zukonzentrierende Losung fihrenden Strémungska-
nal und wenigstens einen die Zuglésung filhrenden
Strémungskanal. Der Innenraum eines jeweiligen die
aufzukonzentrierende Lésung filhrenden Strémungs-
kanals ist zumindest teilweise durch eine flir das
Lésungsmittel, nicht jedoch flr den darin gelésten
auszukristallisierenden Stoff durchldssige semiper-
meable Membranwand begrenzt. Ein jeweiliger die
Zuglésung fuhrender Strémungskanal grenzt unmit-
telbar an die Membranwand eines jeweiligen die auf-
zukonzentrierende Losung fihrenden Strémungska-
nals an, so dass Lésungsmittel aus der aufzukonzen-
trierenden Lésung durch die Membranwand hindurch
in den angrenzenden die Zuglésung fihrenden Stro-
mungskanal gelangt.

[0046] Die Membranwand der vorstehend beschrie-
benen Kristallisationsvorrichtung ist eine ionenselek-
tive Membranwand, auf deren einen Seite sich ei-
ne Zuglésung mit hoher Konzentration und damit ho-
hem osmotischen Druck befindet und auf deren an-
derer Seite sich die aufzukonzentrierende Losung
mit einer geringeren Konzentration und geringerem
osmotischen Druck befindet. Aufgrund der Konzen-
trationsunterschiede und der damit verbundenen os-
motischen Druckdifferenz gelangt das Losungsmittel
durch die Membranwand in die Zuglésung. Die lonen
des auszukristallisierenden Stoffs werden von der
Membranwand zuriickgehalten und die erwlinschte
Aufkonzentration der Lésung entsteht.

[0047] Die aufzukonzentrierende Lésung wird mit-
tels des Strémungskanals entlang der Membranwand
bewegt, was zur Folge hat, dass der aufzukonzen-

2014.07.24

trierenden Lésung nach und nach Losungsmittel ent-
zogen wird. Durch die entlang der Membranwand zu-
nehmende Konzentration des gelésten auszukristal-
lisierenden Stoffs in der aufzukonzentrierenden L6-
sung beginnen Keimbildung und Kristallisation.

[0048] Als Zuglésung, die die treibende Kraft fur
die Vorwartsosmose liefert, kdbnnen beispielsweise
Salzlésungen mit insbesondere NaCl, CaCl,, KCI
oder auch beispielsweise Ammoniumhydrogencar-
bonat geldst in Wasser usw. verwendet werden. Ne-
ben Salzlésungen kénnen auch Lésungen mit orga-
nischen Verbindungen wie zum Beispiel Zucker als
Zuglésung eingesetzt werden.

[0049] Als Zuglésung ist insbesondere auch die Ver-
wendung von Lésungen denkbar, die sich Uber den
Dampfdruck sowohl trennen als auch regenerieren
lassen, wie zum Beispiel Ammoniumhydrogencarbo-
nat in Wasser. So lasst sich beispielsweise Ammoni-
umhydrogencarbonat in Wasser 16sen, wodurch man
eine Zuglésung erhalt. Erwarmt man diese Ldsung,
wird gasférmiges NH; und CO, frei. Zurick bleibt rei-
nes Wasser.

[0050] Ein erfindungsgemalies Verfahren zur Kris-
tallisation eines in einem Lésungsmittel gelésten aus-
zukristallisierenden Stoffs sieht vor, dass eine aufzu-
konzentrierende Lésung, die das Losungsmittel mit
dem darin gelésten auszukristallisierenden Stoff auf-
weist, durch wenigstens einen Strdmungskanal ge-
fuhrt wird und eine Zuglésung durch wenigstens ei-
nen weiteren Strdmungskanal gefuhrt wird. Der In-
nenraum eines jeweiligen die aufzukonzentrieren-
de Ldsung fihrenden Strémungskanals ist zumin-
dest teilweise durch eine fir das Losungsmittel, nicht
jedoch fir den darin gelésten auszukristallisieren-
den Stoff durchldssige semipermeable Membran-
wand begrenzt und ein jeweiliger die Zuglésung flh-
render Strémungskanal grenzt unmittelbar an die
Membranwand eines jeweiligen die aufzukonzentrie-
rende Ldsung fuhrenden Strémungskanals an, so
dass Ldsungsmittel aus der aufzukonzentrierenden
Lésung durch die Membranwand hindurch in den an-
grenzenden die Zuglésung filhrenden Strémungska-
nal gelangt.

[0051] Das vorstehend beschriebene lber eine os-
motische Druckdifferenz betriebene System zur Kris-
tallisation eines in einem Lésungsmittel gelésten aus-
zukristallisierenden Stoffs sowie das zugehdrige Ver-
fahren kénnen die weiter oben beschriebenen Aus-
gestaltungen aufweisen, die sich primar auf die Kris-
tallisation mit Hilfe einer dampfdurchldssigen Mem-
branwand beziehen. Zu beachten ist, dass bei der
Vorwartsosmose jedoch stets der die Zugldsung flh-
rende Strdomungskanal unmittelbar an die Membran-
wand des die aufzukonzentrierende Ldsung flhren-
den Strémungskanals angrenzt.
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[0052] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausfuhrungsbeispielen unter Bezug auf die Zeich-
nungen naher erldutert. In diesen zeigen:

[0053] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
beispielhaften Ausfiuhrungsform eines Systems zur
Kristallisation eines in einem L&sungsmittel gelds-
ten auszukristallisierenden Stoffs mit einer Kristalli-
sationsvorrichtung, die einen die aufzukonzentrieren-
de Losung fuhrenden Strémungskanal und einen die
Flussigkeit fihrenden Stréomungskanal aufweist;

[0054] Fig. 2 eine perspektivische, schematische
Darstellung des Systems aus Fig. 1;

[0055] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer
beispielhaften Ausfihrungsform eines Kristallisati-
onssystems mit einer Mehrzahl von parallel geschal-
teten die aufzukonzentrierende L&sung flhrenden
Strémungskanélen und einer Mehrzahl von parallel
geschalteten die Flissigkeit fUhrenden Strémungska-
nalen;

[0056] Fig. 4 eine schematische Darstellung ei-
ner beispielhaften Ausfihrungsform eines Kristallisa-
tionssystems mit zwei hintereinander geschalteten
Stufen mit jeweils mehreren parallel geschalteten die
aufzukonzentrierende LOsung fuihrende Strdmungs-
kanalen;

[0057] Fig. 5 eine schematische Darstellung einer
beispielhaften Ausfiihrungsform eines Kristallisati-
onssystems mit mehreren hintereinander geschalte-
ten Stufen, die teilweise eine unterschiedliche Anzahl
von parallel geschalteten die aufzukonzentrierende
Lésung fuhrenden Strdomungskanalen aufweisen;

[0058] Fig. 6 eine schematische Darstellung einer
beispielhaften Ausfiihrungsform eines Kristallisati-
onssystems mit einem zwischen einem die aufzu-
konzentrierende Lésung fihrenden Stromungskanal
und einem die Flussigkeit fihrenden Strémungskanal
zum Abflihren des durch die Membranwand gelang-
ten Losungsmittels vorgesehenen Stromungskanal;

[0059] Fig. 7 eine schematische Darstellung ei-
ner beispielhaften Ausfiihrungsform eines Kristalli-
sationssystems mit zwei hintereinander geschalte-
ten Stufen mit jeweiligen zum Abfiihren des durch
die Membranwand gelangten Lésungsmittels vorge-
sehenen Strémungskanalen;

[0060] Fig. 8 eine schematische Darstellung einer
beispielhaften Ausfiihrungsform eines Kristallisati-
onssystems mit Warmetauschern;

[0061] Fig. 9 eine schematische Darstellung einer
weiteren beispielhaften Ausfihrungsform eines Kris-
tallisationssystems mit Warmetauschern;
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[0062] Fig. 10 eine schematische Darstellung einer
beispielhaften Ausfuhrungsform eines ersten Typs
von Rahmenelementen;

[0063] Fig. 11 eine schematische Darstellung einer
beispielhaften Ausflihrungsform eines zweiten Typs
von Rahmenelementen;

[0064] Fig. 12 eine schematische Darstellung einer
weiteren beispielhaften Ausfihrungsform eines ers-
ten Typs von Rahmenelementen;

[0065] Fig. 13 eine schematische Darstellung einer
weiteren beispielhaften Ausfiihrungsform eines zwei-
ten Typs von Rahmenelementen; und

[0066] Fig. 14 eine schematische Darstellung ei-
ner beispielhaften Ausfiihrungsform eines Kristallisa-
tionssystems mit Warmetauschern in Form von Rah-
menelementen.

[0067] Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung ei-
ne beispielhafte Ausflihrungsform eines Systems zur
Kristallisation eines in einem Lésungsmittel gelésten
auszukristallisierenden Stoffs. Dabei kann es sich bei
dem Ldsungsmittel beispielsweise um Wasser und
bei dem darin geldsten Stoff beispielsweise um ein
Salz handeln.

[0068] Wahrend Fig. 1 das System in Draufsicht
zeigt, ist das System in Fig. 2 schematisch in einer
perspektivischen Darstellung gezeigt.

[0069] Das in den Fig. 1 und Fig. 2 dargestellte
System weist eine Kristallisationsvorrichtung 10 auf,
die von einer aufzukonzentrierenden Lésung 12 und
von einer Flissigkeit 14, die eine niedrigere Tem-
peratur als die aufzukonzentrierende Lésung 12 auf-
weist, durchstromt ist. Die aufzukonzentrierende L6-
sung 12 enthalt das Losungsmittel mit dem darin ge-
I6sten auszukristallisierenden Stoff. Die Kristallisati-
onsvorrichtung 10 umfasst einen die aufzukonzen-
trierende Losung fiihrenden Strémungskanal 16 und
einen die Flussigkeit 14 fihrenden Strdmungskanal
18. Der Innenraum des die aufzukonzentrierende L6-
sung 12 fihrenden Strémungskanals 16 ist zumin-
dest teilweise durch eine fir das dampfférmige L6-
sungsmittel, nicht jedoch fiir das flissige Losungsmit-
tel durchlassige Membranwand 20 begrenzt.

[0070] Der die Flussigkeit 14 fiihrende Strémungs-
kanal 18 ist zu dem die aufzukonzentrierende Lésung
12 fihrenden Strémungskanal 16 benachbart. In der
in den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigten Ausfihrungsform
grenzt der die Flussigkeit 14 fihrende Strémungska-
nal 18 zudem unmittelbar an die Membranwand 20
des die aufzukonzentrierende Lésung 12 flhrenden
Strémungskanals 16 an. Ferner durchstromt die Flis-
sigkeit 14 die Kristallisationsvorrichtung 10 im Ge-
genstrom zur aufzukonzentrierenden Lésung 12.
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[0071] Die Flissigkeit 14 weist aufgrund ihrer niedri-
geren Temperatur einen niedrigeren Dampfdruck als
die aufzukonzentrierende Losung 12 auf. Folglich ist
der Dampfdruck im Innenraum des die aufzukonzen-
trierende Losung 12 fihrenden Strdmungskanals 16
gréRer als auf der benachbarten Seite der Membran-
wand 20, d. h. im Innenraum des die Flussigkeit 14
fihrenden Strdmungskanals 18. Diese Dampfdruck-
differenz Gber die Membranwand 20 bewirkt, dass L6-
sungsmittel aus der aufzukonzentrierenden L6ésung
12 in Dampfform durch die Membranwand 20 hin-
durch gelangt. Auf ihrem Weg durch den Strémungs-
kanal 16 wird der aufzukonzentrierenden Lésung 12
daher Lésungsmittel entzogen, welches der Flissig-
keit 14 zugefiihrt wird. Durch die entlang des Stro-
mungskanals 16 zunehmende Konzentration des ge-
I6sten auszukristallisierenden Stoffs in der aufzukon-
zentrierenden Lésung 12 beginnen Keimbildung und
Kristallisation.

[0072] Der Strémungskanal 16 fir die aufzukonzen-
trierende Lésung 12 weist an seiner Unterseite zu-
mindest teilweise eine Offnung auf, an diese sich
ein Sedimentsammelbehalter 22 anschliel3t. Die bei
der Kiristallisation entstehenden Kristalle kénnen in
den Sedimentsammelbehalter 22 hinein sedimentie-
ren. Der Stromungskanal 18 fiir die den Potentialun-
terschied erzeugende Flissigkeit 14 ist nach unten
geschlossen. Der Sedimentsammelbehalter 22 ist mit
der aufzukonzentrierenden Lésung 12 gefillt, wird je-
doch nicht von der aufzukonzentrierenden Lésung 12
durchstrémt.

[0073] Die Membranwand 20 kann beispielsweise
aus mikroporésen, hydrophoben Stoffen, zum Bei-
spiel aus Polytetrafluorethylen, Polypropylen, Poly-
ethylen oder Polyvinylidenfluorid hergestellt sein.

[0074] Die Strdomung der aufzukonzentrierenden L&-
sung 12 und der Flussigkeit 14 durch den jeweiligen
Strémungskanal 16 bzw. 18 kann beispielsweise mit
in den Fig. 1 und Fig. 2 nicht dargestellten Pumpen
erzeugt werden. Uber die Pumpen kann die jeweilige
Stréomungsgeschwindigkeit eingestellt werden.

[0075] Die aufzukonzentrierende Lésung 12 kann
bereits beim Eintritt in den Strémungskanal 16 eine
Konzentration des auszukristallisierenden Stoffs na-
he der Sattigung aufweisen. Durch die Verringerung
des Lésungsmittels in der aufzukonzentrierenden L6-
sung 12 steigt die Konzentration des auszukristalli-
sierenden Stoffs entlang des Strémungskanals 16,
wodurch letztlich Sattigung und Ubersattigung er-
reicht werden und es zu Keimbildung und Kristall-
wachstum kommt. Uber die Strémungsgeschwindig-
keit und das durch die Dampfdruckdifferenz verur-
sachte treibende Gefélle Uber die Membranwand 20
hinweg kann der Grad der Ubersattigung eingestellt
werden und kénnen somit Form und Partikelgrofie
der erzeugten Kristalle beeinflusst werden.
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[0076] Bei thermischen Verfahren ist ein geringer
thermischer Energiebedarf anzustreben. Dies wird
bei der in den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigten Kristalli-
sationsvorrichtung 10 erreicht, indem die aufzukon-
zentrierende Lésung 12 und die Flissigkeit 14 mit
dem geringeren Dampfdruck im Gegenstrom an der
Membranwand 20 vorbeigefiihrt werden. Hierbei ist
es hilfreich, gleiche Warmekapazitatsstrome durch
die Strémungskanéle 16 und 18 zu fuhren. Die Uber
Verdunstung/Verdampfung aus der aufzukonzentrie-
renden Lésung 12 aufgrund des Dampfdruckunter-
schieds frei werdende Warmemenge wird Uber die
Membranwand 20 als Dampf der Flissigkeit 14 zuge-
fluhrt. Dies fUhrt zur Abkiihlung der aufzukonzentrie-
renden Losung 12 und zur Erwarmung der Flissigkeit
14 durch Kondensation des durch die Membranwand
20 tretenden Lésungsmitteldampfs.

[0077] Fig. 3 zeigt in schematischer Darstellung ei-
ne beispielhafte Ausflihrungsform eines Systems zur
Kristallisation eines in einem L&sungsmittel geldsten
auszukristallisierenden Stoffs mit einer Kristallisati-
onsvorrichtung 10, die aus einer Stufe 30 besteht.
Die Stufe 30 umfasst mehrere zueinander parallele
die aufzukonzentrierende Losung 12 flihrende Stro-
mungskanale 16 sowie mehrere zueinander parallele
die Flissigkeit 14 fihrende Stromungskanale 18. In
der Ausfiihrungsform nach Fig. 3 umfasst die Stufe
30 drei Strémungskanale 16 und drei Stromungska-
nale 18, es kann aber auch eine andere Anzahl von
Strédmungskanalen 16 bzw. 18 vorgesehen sein.

[0078] Die Stromungskanale 16 und 18 sind in der
Stufe 30 abwechselnd nebeneinander angeordnet.
Zwischen benachbarten Strémungskanélen 16 und
18 ist jeweils eine fir das dampfformige Loésungsmit-
tel, nicht jedoch fir das flissige L6sungsmittel durch-
I&ssige Membranwand 20 angeordnet, die die jeweili-
gen Stréomungskanéle 16 und 18 voneinander trennt.
Die durch eine jeweilige Membranwand 20 getrenn-
ten Strdmungskanale 16 und 18 grenzen unmittelbar
an jeweils gegenuberliegende Seiten der Membran-
wand 20 an. Wie Fig. 3 zeigt, bedingt diese Anord-
nung in der Stufe 30, dass zwei der die Flissigkeit 14
fuhrenden Strdomungskanale 18 direkt benachbart zu
zwei die aufzukonzentrierende Lésung 12 flihrenden
Strdmungskanalen 16 sind.

[0079] Die aufzukonzentrierende Lésung 12 wird am
Punkt A in die Stufe 30 eingespeist, anschlielend
durchstrédmt die aufzukonzentrierende Lésung 12 die
drei Stromungskanale 16, wobei Losungsmittel auf-
grund des niedrigeren Dampfdrucks der Flissigkeit
14 durch die Membranwande 20 in die benachbar-
ten Strémungskanale 18 gelangt und dort in die Flis-
sigkeit 14 kondensiert. Die Konzentration des auszu-
kristallisierenden Stoffs in der aufzukonzentrierenden
Lésung 12 wird dadurch entlang der Stromungska-
nale 16 erhoht. AuRerdem kihlt die aufzukonzentrie-
rende LOsung 12 bei diesem Prozess ab. SchlieRlich
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wird die Lésung 12 am Punkt B aus der Stufe 30 her-
ausgefihrt.

[0080] Am Punkt B wird ferner die Flissigkeit 14 mit
dem niedrigeren Dampfdruck der Stufe 30 zugefihrt
und anschlieend auf die drei parallelen Strémungs-
kanéle 18 verteilt. Bei dem in der Stufe 30 stattfinden-
den Prozess wird die Flissigkeit durch die Kondensa-
tion des Losungsmittels erwarmt. Die erwarmte Flus-
sigkeit 14 verlasst die Stufe 30 am Punkt A. Die Flis-
sigkeit 14 durchstréomt die Stufe 30 im Gegenstrom
zur aufzukonzentrierenden Lésung 12.

[0081] Die Stromungskanale 16 fir die aufzukon-
zentrierende Lésung 12 sind jeweils nach unten in ei-
nen Sedimentsammelraum 22 hinein zumindest teil-
weise geodffnet. In die Sedimentsammelraume 22 hin-
ein sedimentieren die in dem Prozess entstehenden
Kristalle. Die Stromungskanale 18 fur die den Poten-
tialunterschied erzeugende Flissigkeit 14 sind dem-
gegenuber nach unten geschlossen.

[0082] Fig. 4 zeigt in schematischer Darstellung ei-
ne beispielhafte Ausfiihrungsform eines Systems zur
Kristallisation eines in einem Lésungsmittel gelésten
auszukristallisierenden Stoffs mit einer Kristallisati-
onsvorrichtung 10, die aus zwei hintereinander ge-
schalteten Stufen 32 und 34 bestehen. Die beiden
Stufen 32 und 34 sind spiegelbildlich aufgebaut.

[0083] Ferner sind die beiden Stufen 32 und 34 &hn-
lich wie die in Fig. 3 dargestellte Stufe 30 aufgebaut.
Beide Stufen 32 und 34 enthalten jeweils mehrere zu-
einander parallele die aufzukonzentrierende Lésung
12 fihrende Strémungskanale 16 sowie mehrere zu-
einander parallele die Flussigkeit 14 flihrende Stro-
mungskanale 18. Zwei jeweils direkt nebeneinander
liegende Stromungskanéle 16 und 18 sind durch ei-
ne Membranwand 20 getrennt, die fur das in der auf-
zukonzentrierenden Ldsung 12 enthaltene Lésungs-
mittel in Dampfform, jedoch nicht in flissiger Form
durchléssig ist.

[0084] Die aufzukonzentrierende Lésung 12 wird am
Punkt A in die Stufe 32 eingespeist, geht am Punkt
B in die nachgeschaltete Stufe 34 iber und verlasst
die Stufe 34 am Punkt C. Die Flussigkeit 14 mit dem
niedrigeren Dampfdruck wird am Punkt C in die Stufe
34 eingespeist, tritt am Punkt B in die Stufe 32 ein
und verlasst die Stufe 32 am Punkt A.

[0085] Durch das Hintereinanderschalten der Stufen
32 und 34 addieren sich die Strébmungskanale 16
in der Lange und die fiir die Sedimentation benétig-
ten Strémungslangen kénnen auf einfache Weise er-
reicht werden.

[0086] Fig. 5 zeigt in schematischer Darstellung ei-
ne beispielhafte Ausfiihrungsform eines Systems zur
Kristallisation eines in einem Lésungsmittel geldsten
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auszukristallisierenden Stoffs mit einer Kristallisati-
onsvorrichtung 10, die aus drei hintereinander ge-
schalteten Stufen 36, 38 und 40 besteht.

[0087] Die Stufen 36 und 40 sind &hnlich wie die Stu-
fe 34 gemaR Fig. 4 aufgebaut, d. h., die Stufen 36 und
40 weisen jeweils drei zueinander parallele die auf-
zukonzentrierende Lésung 12 fliihrende Strdmungs-
kanale 16 sowie drei zueinander parallele die Flis-
sigkeit 14 fihrende Strdmungskanale 18 auf, wobei
zwischen zwei direkt nebeneinander liegenden Stro-
mungskanalen 16 und 18 jeweils eine Membranwand
20 angeordnet ist.

[0088] Die Stufe 38 ist dhnlich wie die Stufe 32 ge-
mal Fig. 4 aufgebaut, enthalt jedoch nur zwei zuein-
ander parallele die aufzukonzentrierende Losung 12
fihrende Strdmungskanale 16 und zwei zueinander
parallele die Flussigkeit 14 fiihrende Strémungskana-
le 18 mit den jeweils dazwischen angeordneten Mem-
branwanden 20.

[0089] Sofern das Volumen der die Stufen 36, 38
und 40 pro Zeiteinheit durchstromenden aufzukon-
zentrierenden Lésung 12 fiir jede der Stufen 36, 38
und 40 annahernd gleich ist, erhdht sich in der Stufe
38 mit der geringeren Anzahl von Strémungskanalen
16 die Strdmungsgeschwindigkeit der aufzukonzen-
trierenden Losung 12 und die Kinetik der Kristallisa-
tion wird beeinflusst.

[0090] Fig. 6 zeigt in schematischer Darstellung ei-
ne beispielhafte Ausfihrungsform eines Systems zur
Kristallisation eines in einem L&ésungsmittel gelds-
ten auszukristallisierenden Stoffs mit einer Kristalli-
sationsvorrichtung 10. Die Kristallisationsvorrichtung
10 umfasst eine Stufe 42, die beispielhaft drei par-
allel angeordnete die aufzukonzentrierende Lésung
12 fihrende Strémungskanéle 16 und zwei parallel
angeordnete die Flissigkeit 14 fiihrende Strémungs-
kanale 18 aufweist. Der Innenraum eines jeweiligen
die aufzukonzentrierende Losung 12 fihrenden Stro-
mungskanals 16 ist zumindest teilweise durch eine
fur das dampfférmige Lésungsmittel, nicht jedoch fir
das flissige Losungsmittel durchlassige Membran-
wand 20 begrenzt.

[0091] In der Ausflihrungsform gemal Fig. 6 grenzt
ein jeweiliger die Flissigkeit 14 flhrender Stro-
mungskanal 18 nicht unmittelbar an die Membran-
wand 20 des benachbarten die aufzukonzentrierende
Lésung 12 fihrenden Stréomungskanals 16 an, son-
dern zwischen einem jeweiligen die aufzukonzentrie-
rende Losung 12 fihrenden Strémungskanal 16 und
einem jeweiligen die Flissigkeit 14 fihrenden Stro-
mungskanal 18 ist ein zum Abfiihren des durch die
Membranwand 20 gelangten Lésungsmittels vorge-
sehener Stromungskanal 44 angeordnet. Ferner sind
die die Flissigkeit 14 fihrenden Stromungskanale
18 von dem jeweiligen zum Abflihren des durch die
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Membranwand 20 gelangten Lésungsmittels vorge-
sehenen Stromungskanal 44 durch eine dampf- und
flussigkeitsdichte Wand 46 getrennt.

[0092] Da die dampf- und flissigkeitsdichte Wand
46 warmeleitend ist, kuhlt die Flussigkeit 12 Uber
die Wand 46 den im Strémungskanal 44 befindlichen
Stoff und erzeugt dort einen Dampfdruck, der niedri-
ger ist als in dem die aufzukonzentrierende Lésung
12 fihrenden Strémungskanal 16, woraus sich ei-
ne Dampfdruckdifferenz tber die jeweilige Membran-
wand 20 ergibt.

[0093] Getrieben von dieser Dampfdruckdifferenz
tritt das Lésungsmittel als Dampf aus der aufzukon-
zentrierenden Lésung 12 durch die Membranwand 20
und kondensiert an der fir das Losungsmittel sowohl
dampf- als auch flissigkeitsdichten Wand 46, die den
Strémungskanal 44 von dem die Flussigkeit 14 fiih-
renden Stromungskanal 18 trennt. Der Stromungska-
nal 44 erlaubt ein einfaches Abfiihren des durch die
Membranwand 20 gelangten und kondensierten L6-
sungsmittels.

[0094] Zu Beginn des Prozesses kann der zum Ab-
fihren des durch die Membranwand 20 gelangten
Losungsmittels vorgesehene Strémungskanal 44 mit
Umgebungsluft gefillt sein, nach dem Start des Pro-
zesses flllt er sich jedoch rasch mit dem Lésungsmit-
tel. Durch den zwischen einem jeweiligen die aufzu-
konzentrierende Lésung 12 fihrenden Stromungska-
nal 16 und einem jeweiligen die Flissigkeit 14 fihren-
den Stromungskanal 18 angeordneten Stromungska-
nal 44 wird verhindert, dass das durch die Membran-
wand 20 hindurchtretende Lésungsmittel die in dem
benachbarten Strémungskanal 18 befindliche Flis-
sigkeit 14 verdinnt.

[0095] In der in Fig. 6 gezeigten Ausflhrungsform
ist auf beiden Seiten jedes der die Flussigkeit 14 fih-
renden Strdomungskanale 18 eine dampf- und flissig-
keitsdichte Wand 46 angeordnet. An die Wand 46
schlielt sich jeweils unmittelbar ein Strémungskanal
44 zum Abflhren des Losungsmittels an. Auf sei-
ner gegenulberliegenden Seite grenzt jeder der Stro-
mungskanale 44 unmittelbar an eine Membranwand
20, die den jeweiligen Strdomungskanal 44 von dem
benachbarten, auf der anderen Seite der Membran-
wand 20 befindlichen Strémungskanal 16 fir die auf-
zukonzentrierende Lésung 12 trennt.

[0096] Die Fliissigkeit 14 durchstrémt die Kristallisa-
tionsvorrichtung 10 im Gegenstrom zur aufzukonzen-
trierenden Losung 12. Ferner sind die Strémungska-
nale 16 fur die aufzukonzentrierende Lésung 12 je-
weils nach unten in einen Sedimentsammelraum 22
hinein zumindest teilweise gedffnet. In die Sediment-
sammelrdume 22 hinein sedimentieren die in dem
Prozess entstehenden Kristalle. Die Stromungskana-
le 18 flr die den Potentialunterschied erzeugende
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Flussigkeit 14 sind demgegenulber nach unten ge-
schlossen.

[0097] Sofern die Membranwand 20 mikropords ist
und es zu einer Kristallisation an der Membranwand
20 kommt, so kann dies zu einem Durchwachsen
der Kristalle durch die Membranwand 20 fiihren.
Als Folge kann die aufzukonzentrierende Losung 12
Uber die durch die Membranwand 20 hindurchge-
wachsenen Kristalle vom Strdmungskanal 16 in den
Stromungskanal 18 gelangen. In diesem Fall kann
der Relativdruck zwischen den Strémungskanalen 16
und 18 so eingestellt werden, dass die Driicke in den
Strdmungskanalen 16 und 18 gleich sind oder der
Druck im Strémungskanal 18 hoher ist als im Stro-
mungskanal 16. So kann eine Rickspilung der Po-
re bewirkt werden, durch die Kristallwachstum statt-
gefunden hat. Die Druckdifferenz zwischen den Str6-
mungskanalen 16 und 18 kann auch periodisch auf-
gebaut werden.

[0098] Fig. 7 zeigt in schematischer Darstellung ei-
ne beispielhafte Ausflihrungsform eines Systems zur
Kristallisation eines in einem L&sungsmittel gelésten
auszukristallisierenden Stoffs mit einer Kristallisati-
onsvorrichtung 10, die aus zwei hintereinander ge-
schalteten Stufen 50 und 52 bestehen. Die Stufen 50
und 52 entsprechen in ihrem Aufbau der in Fig. 6 dar-
gestellten Stufe 42. Insbesondere weisen die beiden
Stufen 50 und 52 Stromungskanale 44 auf, die zwi-
schen einem jeweiligen die aufzukonzentrierende L6-
sung 12 fihrenden Strémungskanal 16 und einem je-
weiligen die Flussigkeit 14 fuhrenden Strémungska-
nal 18 angeordnet und zum Abflhren des durch die
Membranwand 20 gelangten Losungsmittels vorge-
sehen sind. Ferner sind die Stufen 50 und 52 zuein-
ander spiegelbildlich aufgebaut.

[0099] Die aufzukonzentrierende Lésung 12 wird am
Punkt A in die Stufe 50 eingespeist, geht am Punkt B
in die nachgeschaltete Stufe 52 iber und verlasst die
Stufe 52 am Punkt C. Die kalte Flussigkeit 14 wird am
Punkt C in die Stufe 52 eingespeist, tritt am Punkt B in
die Stufe 50 ein und verlasst die Stufe 50 am Punkt A.
Ferner sind an den Punkten A und C Auslasse fir das
von den Strémungskanalen 44 abgefihrte Lésungs-
mittel vorgesehen.

[0100] Fig. 8 zeigt in schematischer Darstellung ei-
ne beispielhafte Ausflihrungsform eines Systems zur
Kristallisation eines in einem Lésungsmittel geldsten
auszukristallisierenden Stoffs mit einer Kristallisati-
onsvorrichtung 10. Die Kristallisationsvorrichtung 10
umfasst eine Stufe 54, die den gleichen Aufbau auf-
weist wie die in Fig. 3 gezeigte Stufe 30, wobei die
Stufe 54 allerdings in umgekehrter Richtung wie die
Stufe 30 durchstrémt wird. AuRerdem umfasst das
in Fig. 8 dargestellte System Warmetauscher 56, 58
und 60 zur Energiertickgewinnung.
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[0101] Die aufzukonzentrierende Lésung 12 tritt in
Fig. 8 am Punkt A erhitzt in die Kristallisationsvor-
richtung 10 ein und durchstrémt die Kristallisations-
vorrichtung 10 im Gegenstrom zur kalteren Flissig-
keit 14. Die abgekihlte Flissigkeit 14 tritt am Punkt
B in die Kristallisationsvorrichtung 10 ein. Durch War-
meleitung Uber die Membranwand 20 und Verdamp-
fung des Lésungsmittels aus der aufzukonzentrieren-
den L&sung 12 kuhlt sich die aufzukonzentrierende
Lésung 12 ab. Im gleichen Verhaltnis wird tber War-
meleitung und Kondensation des Lésungsmittels die
Flissigkeit 14 aufgewarmt. Die abgekuiihlte aufzukon-
zentrierende Losung 12 verlasst am Punkt B die Kris-
tallisationsvorrichtung 10. Die aufgewarmte Flissig-
keit 14 verlasst am Punkt A die Kristallisationsvorrich-
tung 10.

[0102] Im Warmetauscher 56 wird die aus der Kris-
tallisationsvorrichtung 10 ausgetretene, aufgewarm-
te Flussigkeit 14 abgeklhlt und die aus der Kristal-
lisationsvorrichtung 10 ausgetretene, aufzukonzen-
trierende L6sung 12 aufgewarmt. Im Warmetauscher
58 wird die aus dem Warmetauscher 56 kommende
aufzukonzentrierende Lésung 12 weiter erwarmt, bis
sie warmer als die am Punkt A aus der Kristallisati-
onsvorrichtung 10 austretende Flissigkeit 14 ist. Im
Wérmetauscher 60 wird die aus dem Warmetauscher
56 kommende Flussigkeit 14 so weit abgekuhlt, bis
sie kalter als die aufzukonzentrierende Losung 12 am
Punkt B ist, d. h., bis ein ausreichender Potentialun-
terschied fir den Stoffiibergang aus der aufzukon-
zentrierenden Lésung 12 in die FlUssigkeit 14 erreicht
ist. Die Warmetauscher 58 und 60 kdnnen allgemein
als Heiz- bzw. Kihlelement ausgefihrt sein.

[0103] Der Volumenstrom der Flissigkeit 14 wird
durch Stoffiibergang aus der aufzukonzentrierenden
Lésung 12 erhoht. Dieser zusatzliche Volumenstrom
62 der Flussigkeit 14 kann am Punkt C der Flussigkeit
14 entnommen werden. Ebenfalls am Punkt C kann
der durch Stofflibergang verringerte Volumenstrom
der aufzukonzentrierenden Lésung 12 durch einen
Volumenstrom 64 aufgefillt werden. Aulerdem ist es
mdglich, am Punkt C einen Teil 66 der aufzukonzen-
trierenden Losung 12 aus dem System auszuschleu-
sen.

[0104] Fig. 9 zeigt in schematischer Darstellung ei-
ne beispielhafte Ausfiihrungsform eines Systems zur
Kristallisation eines in einem Lésungsmittel gelésten
auszukristallisierenden Stoffs mit einer Kristallisati-
onsvorrichtung 10. Die Kristallisationsvorrichtung 10
umfasst zwei hintereinander geschaltete Stufen 70
und 72, die den gleichen Aufbau aufweisen wie die in
Fig. 7 gezeigten Stufen 50 und 52, wobei die Stufen
70 und 72 allerdings in umgekehrter Richtung wie die
Stufen 50 und 52 durchstrémt werden.

[0105] In der in Fig. 9 dargestellten Ausfiihrungs-
form werden sowohl die Stromungskanale 16 als
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auch die Strémungskanale 18 von der aufzukonzen-
trierenden Lésung 12 durchstromt. Beim Durchstré-
men der Strémungskanédle 18 dient die aufzukon-
zentrierende Lésung 12 demnach als Kihimittel zur
Erzeugung der Dampfdruckdifferenz tiber die Mem-
branwande 20.

[0106] Neben der Kristallisationsvorrichtung 10 um-
fasst das in Fig. 9 dargestellte System Warmetau-
scher 74 und 76. Der Warmetauscher 74 erwarmt
die am Punkt A aus den Strémungskanalen 18 der
Kristallisationsvorrichtung 10 austretende aufzukon-
zentrierende LOsung 12, die beim Strémen durch
die Stromungskanale 18 vorgewarmt wurde, weiter.
Die aufzukonzentrierende Lésung 12 wird so weit
erwarmt, dass sie beim Strémen durch die Kristalli-
sationsvorrichtung 10 immer ein treibendes Potenti-
al von der erwarmten aufzukonzentrierenden Losung
12 Uber den das Losungsmittel abflihrenden Stro-
mungskanal 44 in den Stromungskanal 18 besitzt.
Die von dem Warmetauscher 74 erwarmte aufzukon-
zentrierende LOsung 12 wird den Stromungskana-
len 16 der Stufe 70 zugefiihrt. Das sich in den Stro-
mungskanélen 44 ansammelnde Lésungsmittel kann
an den Stellen 78 oder 80 aus der Kristallisationsvor-
richtung 10 abgeflihrt werden.

[0107] Am Punkt B tritt die abgereicherte, aufzukon-
zentrierende Losung 12 aus den Strémungskanélen
16 der Kiristallisationsvorrichtung 10 aus. Die aufzu-
konzentrierende Lésung 12 kann dann ganz oder teil-
weise mit einem Strom 82 aus dem System abgefuhrt
werden. Sofern die am Punkt B aus der Kristallisati-
onsvorrichtung 10 austretende aufzukonzentrierende
Lésung 12 ganz oder teilweise wieder der Kristallisa-
tionsvorrichtung 10 zugefiihrt wird, wird die aufzukon-
zentrierende Lésung 12 mit dem Warmetauscher 76
so weit abgekihlt, dass sie beim Eintritt in die Stro-
mungskanale 18 am Punkt B eine solche Tempera-
tur aufweist, dass Uber die Strémungskanale 44 zur
aufzukonzentrierenden Lésung 12 in den Strdmungs-
kanalen 16 immer ein treibendes Potential besteht.
Uber einen Strom 84 kann die aufzukonzentrieren-
de Lésung 12 nachgefiihrt werden. Die mittels des
Warmetauschers 76 abgekiihlte aufzukonzentrieren-
de Lésung 12 wird den Strémungskanalen 18 der
Stufe 72 zugefiihrt.

[0108] Der Warmetauscher 74 wird Uber einen Heiz-
strom 86 erwarmt, und der Warmetauscher 76 wird
Uber einen Kuhilstrom 88 abgekuihlt. Alternativ kon-
nen anders ausgestaltete Heiz- bzw. Kihlelemente
eingesetzt werden.

[0109] Das hierin beschriebene System zur Kristal-
lisation eines in einem Ldsungsmittel geldsten aus-
zukristallisierenden Stoffs und insbesondere die Kris-
tallisationsvorrichtung kénnen aus einer Mehrzahl
von Rahmenelementen aufgebaut sein, die zur Bil-
dung unterschiedlicher Funktionseinheiten zusam-
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menfassbar sind. Dabei kann die Kristallisationsvor-
richtung 10 beispielsweise aus zwei unterschiedli-
chen Typen von Rahmenelementen aufgebaut sein,
die abwechselnd zu einem Stapel zusammengefasst
sind. In den Fig. 10 und Fig. 11 bzw. Fig. 12 und
Fig. 13 sind derartige Paare von Rahmenelementen
gezeigt, die im Folgenden beschrieben werden.

[0110] Fig. 10 zeigt ein Rahmenelement 100 ei-
nes ersten Typs von Rahmenelementen fur die
Kristallisationsvorrichtung 10. Das Rahmenelement
100 weist einen mit einem Verteilungskanal 102
und einem Sammelkanal 104 versehenen aule-
ren Rahmen, einen vom &uf3eren Rahmen begrenz-
ten zentralen Innenbereich 106 sowie einen un-
terhalb des zentralen Innenbereichs 106 angeord-
neten Sedimentsammelbereich 108 auf. Zudem ist
das Rahmenelement 100 beidseitig jeweils mit einer
Schweilstegstruktur 109 versehen, welche die Kana-
le 102 und 104, den zentralen Innenbereich 106 und
den Sedimentsammelbereich 108 abgrenzt.

[0111] Die Verteilungs- und Sammelkanale 102 und
104 sind jeweils Gber eine Offnung 110 bzw. 112 im
Rahmenelement 100 mit dem zentralen Innenbereich
106 verbunden. Ferner ist der zentrale Innenbereich
106 (iber eine Offnung 114 im Rahmenelement 100
mit dem Sedimentsammelbereich 108 verbunden.

[0112] Der Verteilungskanal 102 fihrt die aufzukon-
zentrierende Lésung 12 (iber die Offnung 110 in den
zentralen Innenbereich 106. Von dort aus gelangt die
aufzukonzentrierende Lésung 12 iiber die Offnung
112 in den Sammelkanal 104. Uber die Offnung 114
kénnen die Kristalle in den Sedimentsammelbereich
108 sedimentieren. Unterhalb des Sedimentsammel-
bereichs 108 kann eine Offnung 116 im Rahmen-
element 100 vorgesehen sein, Uber die die in den
Sedimentsammelbereich 108 sedimentierten Kristal-
le entfernt werden kénnen. Der zentrale Innenbereich
106 des Rahmenelements 100 kann eine Gitterstruk-
tur zum Vermischen der aufzukonzentrierenden L6-
sung 12 aufweisen.

[0113] Fig. 11 zeigt ein Rahmenelement 120 eines
zweiten Typs von Rahmenelementen fiir die Kristal-
lisationsvorrichtung 10. Genauso wie das in Fig. 10
dargestellte Rahmenelement 100 weist das Rahmen-
element 120 einen mit einem Verteilungskanal 102
und einem Sammelkanal 104 versehenen aulReren
Rahmen, einen vom &ulReren Rahmen begrenzten
zentralen Innenbereich 106 sowie einen unterhalb
des zentralen Innenbereichs 106 angeordneten Se-
dimentsammelbereich 108 auf. Anders als beim Rah-
menelement 100 sind beim Rahmenelement 120 der
Verteilungskanal 102, der Sammelkanal 104 und der
Sedimentsammelbereich 108 nicht mit dem zentralen
Innenbereich 106 durch Offnungen im Rahmenele-
ment 120 verbunden. Des Weiteren ist das Rahmen-
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element 120 beidseitig jeweils mit einer Schweil3steg-
struktur 109 versehen.

[0114] Im Rahmenelement 120 wird die Potentialdif-
ferenz fir die Aufkonzentration und Kristallisation er-
zeugt. Das Rahmenelement 120 ist auf beiden Sei-
ten mit einer fir das dampfformige L&sungsmittel,
nicht jedoch fiir das flissige Lésungsmittel durch-
lassigen Membranwand 20 versehen. Die Membran-
wand 20 Gberdeckt den gesamten zentralen Innenbe-
reich 106, wobei der Verteilungskanal 102, der Sam-
melkanal 104 und der Sedimentsammelbereich 108
nicht von der Membranwand 20 bedeckt sind. Vor-
zugsweise ist die Membranwand 20 mit dem Rah-
menelement 120 verschweilt.

[0115] Uber an den Ecken des zentralen Innenbe-
reichs 106 angeordnete Zufiihrungen 122 und Abfiih-
rungen 124 wird die FlUssigkeit 14 mit dem im Ver-
gleich zur aufzukonzentrierenden Lésung 12 niedri-
geren Dampfdruck in den zentralen Innenbereich 106
geflhrt bzw. von dort abgefiihrt. Der zentrale Innen-
bereich 106 des Rahmenelements 120 kann eine Git-
terstruktur zum Vermischen der Flissigkeit 14 und
zum Stitzen der Membranwand 20 aufweisen. Die
Zu- und Abfiihrungen 122 und 124 sind nicht von der
Membranwand 20 bedeckt.

[0116] Die Kanale der Zufiihrungen 122 und 124
durchlaufen ferner das in Fig. 10 gezeigte Rahmen-
element 100, jedoch sind die Zufiihrungen 122 und
124 im Rahmenelement 100 anders als im Rahmen-
element 120 nicht durch Offnungen mit dem zentra-
len Innenbereich 106 verbunden.

[0117] Die in den Fig. 10 und Fig. 11 gezeigten
Typen von Rahmenelementen 100 und 120 kénnen
Uber die Schweildstegstrukturen 109 miteinander zu
Stapeln verschweil3t werden, wobei die Rahmenele-
mente 100 und 120 aneinandergereiht werden. Ande-
re Verbindungsmdglichkeiten wie zum Beispiel Kle-
ben sind ebenso denkbar. Dabei sind die Rahmen-
elemente 100 und 120 zweckmaRigerweise so aus-
geflhrt, dass die Verteilungskanale 102, die Sammel-
kanale 104, die Sedimentsammelbereiche 108 sowie
die Zufiihrungen 122 und die Abfiihrungen 124 der
aneinandergereihten Rahmenelemente 100 und 120
jeweils miteinander fluchten.

[0118] Mit den Rahmenelementen 100 und 120 kon-
nen Kristallisationsvorrichtungen 10 geschaffen wer-
den, bei denen ein jeweiliger die Flussigkeit 14 fih-
render Stromungskanal 18 unmittelbar an die Mem-
branwand 20 eines jeweiligen die aufzukonzentrie-
rende Lésung 12 fiihrenden Strdomungskanals 16 an-
grenzt. Beispiele fir derartige Kristallisationsvorrich-
tungen 10 sind in den Fig. 1 bis Fig. 5 und Fig. 8 ge-
zeigt.
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[0119] Kiristallisationsvorrichtungen 10, wie sie bei-
spielsweise in den Fig. 6, Fig. 7 und Fig. 9 ge-
zeigt sind und bei denen zwischen einem jeweiligen
die aufzukonzentrierende Lésung 12 fihrenden Stro-
mungskanal 16 und einem jeweiligen die FlUssigkeit
14 fihrenden Strdomungskanal 18 ein zum Abflihren
des durch die Membranwand 20 gelangten Lésungs-
mittels vorgesehener Strémungskanal 44 angeordnet
ist, kbnnen mit den in den Fig. 12 und Fig. 13 gezeig-
ten Rahmenelementen hergestellt werden.

[0120] Fig. 12 zeigt ein Rahmenelement 130 eines
ersten Typs von Rahmenelementen, das weitgehen-
de Ubereinstimmungen mit dem in Fig. 10 dargestell-
ten Rahmenelement 100 aufweist. Genauso wie das
in Fig. 10 dargestellte Rahmenelement 100 weist das
Rahmenelement 130 einen mit einem Verteilungska-
nal 102 und einem Sammelkanal 104 versehenen
auleren Rahmen, einen vom aufleren Rahmen be-
grenzten zentralen Innenbereich 106 sowie einen un-
terhalb des zentralen Innenbereichs 106 angeordne-
ten Sedimentsammelbereich 108 auf. Ferner sind die
Verteilungs- und Sammelkanale 102 und 104 jeweils
tber eine Offnung 110 bzw. 112 im Rahmenelement
130 mit dem zentralen Innenbereich 106 verbunden.
Der zentrale Innenbereich 106 ist (iber eine Offnung
114 im Rahmenelement 130 mit dem Sedimentsam-
melbereich 108 verbunden. Unterhalb des Sediment-
sammelbereichs 108 ist eine Offnung 116 zum Ent-
fernen der in den Sedimentsammelbereich 108 se-
dimentierten Kristalle vorgesehen. Ferner durchlau-
fen die Kanale der Zufihrungen 122 und Abflhrun-
gen 124 das Rahmenelement 130, sind jedoch nicht
in den zentralen Innenbereich 106 gedffnet.

[0121] Darlber hinaus ist das Rahmenelement 130
auf beiden Seiten mit einer fur das dampfférmige L6-
sungsmittel, nicht jedoch fiir das flissige Ldsungs-
mittel durchl&ssigen Membranwand 20 versehen. Die
Membranwand 20 (iberdeckt den gesamten zentra-
len Innenbereich 106, wobei der Verteilungskanal
102, der Sammelkanal 104, der Sedimentsammelbe-
reich 108, die Zufihrungen 122 und die Abfiihrungen
124 nicht von der Membranwand 20 bedeckt sind.
Vorzugsweise ist die Membranwand 20 mit dem Rah-
menelement 130 verschweilt.

[0122] Fernerweist das Rahmenelement 130 Durch-
I&sse 132 auf, durch die das durch die Membranwand
20 gelangte Losungsmittel abgefihrt werden kann.
Die Durchlasse 132 sind nicht von der Membranwand
20 bedeckt.

[0123] Wahrend des Kristallisationsprozesses wird
die aufzukonzentrierende L6sung 12 tber den Ver-
teilungskanal 102 und die Offnung 110 in den zentra-
len Innenbereich 106 des Rahmenelements 130 ge-
fuhrt. Von dort aus gelangt die aufzukonzentrieren-
de Lésung 12 (ber die Offnung 112 in den Sammel-
kanal 104. Uber die Offnung 114 kénnen die erzeug-
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ten Kristalle in den Sedimentsammelbereich 108 se-
dimentieren. Der zentrale Innenbereich 106 des Rah-
menelements 130 kann eine Gitterstruktur zum Ver-
mischen der aufzukonzentrierenden Lésung 12 und
zum Stltzen der Membranwand 20 aufweisen.

[0124] Fig. 13 zeigt ein Rahmenelement 140 eines
zweiten Typs von Rahmenelementen, das weitge-
hende Ubereinstimmungen mit dem in Fig. 11 dar-
gestellten Rahmenelement 120 aufweist. Genauso
wie das in Fig. 11 dargestellte Rahmenelement 120
weist das Rahmenelement 140 einen mit einem Ver-
teilungskanal 102 und einem Sammelkanal 104 ver-
sehenen dufleren Rahmen, einen vom aulReren Rah-
men begrenzten zentralen Innenbereich 106 sowie
einen unterhalb des zentralen Innenbereichs 106 an-
geordneten Sedimentsammelbereich 108 auf. Der
Verteilungskanal 102, der Sammelkanal 104 und der
Sedimentsammelbereich 108 sind nicht mit dem zen-
tralen Innenbereich 106 durch Offnungen im Rah-
menelement 140 verbunden. AuRerdem sind an den
Ecken des zentralen Innenbereichs 106 Zuflihrungen
122 und Abfiihrungen 124 angeordnet. Darlber hin-
aus sind Durchlasse 132 in das Rahmenelement 140
eingeflgt.

[0125] Das Rahmenelement 140 ist auf beiden Sei-
ten mit einer dampf- und flissigkeitsdichten Folie 142
versehen. Die Folie 142 (Uberdeckt den gesamten
zentralen Innenbereich 106, wobei der Verteilungs-
kanal 102, der Sammelkanal 104, der Sedimentsam-
melbereich 108, die Zufiihrungen 122, die Abfihrun-
gen 124 und die Durchldsse 132 nicht von der Folie
142 bedeckt sind. Vorzugsweise ist die Folie 142 mit
dem Rahmenelement 140 verschweil3t.

[0126] Uber die Zufilhrungen 122 und Abfiihrungen
124 wird die Flussigkeit 14 mit dem im Vergleich
zur aufzukonzentrierenden Lésung 12 niedrigeren
Dampfdruck in den zentralen Innenbereich 106 des
Rahmenelements 140 gefihrt bzw. von dort abge-
fuhrt. Der zentrale Innenbereich 106 des Rahmenele-
ments 140 kann eine Gitterstruktur zum Vermischen
der Flussigkeit 14 und zum Stlitzen der Folie 142 auf-
weisen.

[0127] Die Rahmenelemente 130 und 140 werden
zum Aufbau einer Kristallisationsvorrichtung 10 ab-
wechselnd aneinandergereiht und vorzugsweise mit-
einander verschweil3t. Dabei sind die Rahmenele-
mente 130 und 140 zweckmaRigerweise so ausge-
fuhrt, dass die Verteilungskanale 102, die Sammelka-
nale 104, die Sedimentsammelbereiche 108, die Zu-
fihrungen 122, die Abfiihrungen 124 und die Durch-
Iasse 132 der aneinandergereihten Rahmenelemen-
te 130 und 140 jeweils miteinander fluchten.

[0128] Wahrend des Betriebs der Kristallisationsvor-
richtung 10 sammelt sich das durch die Membran-
wand 20 gelangte Lésungsmittel in dem Zwischen-
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raum, der sich durch das abwechselnde Aneinander-
reihen der Rahmenelemente 130 und 140 zwischen
einer jeweiligen Membranwand 20 und der benach-
barten Folie 142 gebildet hat. Das dort gesammel-
te Losungsmittel kann dann tber die Durchlasse 132
abgefihrt werden.

[0129] Geeignete Werkstoffe fur die vorstehend be-
schriebenen Rahmenelemente 100, 120, 130 und
140 sind beispielsweise Polypropylen, Polyethylen,
Polyamide und Polyvinylidenfluorid.

[0130] Fig. 14 zeigt in schematischer Darstellung ei-
ne beispielhafte Ausfihrungsform eines Systems zur
Kristallisation eines in einem Lésungsmittel geldsten
auszukristallisierenden Stoffs mit einer Kristallisati-
onsvorrichtung 10. Die Kristallisationsvorrichtung 10
umfasst zwei hintereinander geschaltete Stufen 150
und 152, die identisch sind mit den in Fig. 9 gezeig-
ten Stufen 70 und 72. Die in Fig. 9 dargestellten War-
metauscher 74 und 76 sind in Fig. 14 durch aus Rah-
menelementen 130 und 140 aufgebaute Warmetau-
scher 154 und 158 ersetzt worden.

[0131] Der Warmetauscher 154 ist aus Rahmenele-
menten 130 und 140 aufgebaut, wobei die Rahmen-
elemente 130 und 140 abwechselnd zu Stapeln ver-
baut sind und die Membranwand 20 beim Rahmen-
element 130 weggelassen worden ist. Durch die zen-
tralen Innenbereiche 106 der Rahmenelemente 130
stromt die aufzukonzentrierende Loésung 12, wah-
rend die zentralen Innenbereiche 106 der Rahmen-
elemente 140 von einem dem Warmetauscher 154
von aufden zugefihrten Heizstrom 160 durchflossen
werden. Alternativ ware es auch denkbar, die aufzu-
konzentrierende Lésung 12 durch die zentralen In-
nenbereiche 106 der Rahmenelemente 140 und den
Heizstrom 160 durch die zentralen Innenbereiche
106 der Rahmenelemente 130 strdmen zu lassen.

[0132] Die aufzukonzentrierende Losung 12 tritt am
Punkt A aus den Stromungskanalen 18 der Kristal-
lisationsvorrichtung 10 in den Warmetauscher 154
ein. Durch Warmeubertragung von dem Heizstrom
160 durch die Folien 142 der Rahmenelemente 140
hindurch wird die aufzukonzentrierende Losung beim
Durchlaufen des Warmetauschers 154 erwarmt. Die
so erwarmte aufzukonzentrierende Lésung 12 wird
am Punkt A den Strdmungskanalen 16 der Kristalli-
sationsvorrichtung 10 zugefihrt.

[0133] In entsprechender Weise ist der Warmetau-
scher 158 ist aus Rahmenelementen 130 und 140
aufgebaut, wobei die Rahmenelemente 130 und 140
abwechselnd zu Stapeln verbaut sind und die Mem-
branwand 20 beim Rahmenelement 130 weggelas-
sen worden ist. Durch die zentralen Innenbereiche
106 der Rahmenelemente 130 strémt die aufzukon-
zentrierende Lésung 12, wahrend die zentralen In-
nenbereiche 106 der Rahmenelemente 140 von ei-
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nem dem Warmetauscher 158 von aufen zugeflhr-
ten Kuhlstrom 162 durchflossen werden.

[0134] Die aufzukonzentrierende Lésung 12 tritt am
Punkt B aus den Strdomungskanéalen 16 der Kristalli-
sationsvorrichtung 10 in den Warmetauscher 158 ein.
Mit Hilfe des Kiihistroms 162 wird die aufzukonzen-
trierende Losung 12 beim Durchlaufen des Warme-
tauschers 158 gekuhlt. Anschliefend wird die gekuhl-
te aufzukonzentrierende Losung 12 am Punkt B den
Strémungskanalen 18 der Kristallisationsvorrichtung
10 zugefiihrt.

[0135] Durch die im Warmetauscher 158 stattfinden-
de kontinuierliche Abkihlung der aufzukonzentrie-
renden Lésung 12 verringert sich die Loslichkeit der
meisten geldsten Stoffe und eine weitere Kristallisa-
tion findet statt. Die so erzeugten Kristalle sedimen-
tieren in die aus den Sedimentsammelbereichen 108
der Rahmenelemente 130 und 140 gebildeten Sedi-
mentsammelbehalter 22.

[0136] Das in den Strémungskanélen 44 der Kris-
tallisationsvorrichtung 10 gesammelte Lésungsmittel
kann Uber die Durchldsse 132 in den Rahmenele-
menten 130 und 140 abgefiihrt werden und verlasst
das System an den Stellen 164 und 166.

[0137] Alternativ zu der dampfdurchlassigen, jedoch
flissigkeitsdichten Membranwand 20 kann in die
oben beschriebenen Kristallisationsvorrichtungen 10
eine ionenselektive Membranwand eingesetzt wer-
den, auf deren einen Seite sich anstelle der Flus-
sigkeit 14 eine Zugldsung mit hoher Konzentration
und damit hohem osmotischen Druck befindet und
auf deren anderer Seite sich die aufzukonzentrieren-
de Lésung 12 mit einer geringeren Konzentration und
geringerem osmotischen Druck befindet. Aufgrund
der Konzentrationsunterschiede und der damit ver-
bundenen osmotischen Druckdifferenz gelangt das
Lésungsmittel durch die ionenselektive Membran in
die Zugldsung. Die lonen des auszukristallisierenden
Stoffs werden von der Membranwand zurtickgehal-
ten und die erwlinschte Aufkonzentration der Lésung
entsteht.

[0138] Zu beachten ist, dass bei der Vorwartsosmo-
se stets der die Zuglésung fihrende Strémungskanal
18 unmittelbar an die ionenselektive Membranwand
des die aufzukonzentrierende Lésung 12 flhrenden
Strébmungskanals 16 angrenzt. Folglich kann die Vor-
wartsosmose nur mit den in den Fig. 1 bis Fig. 5 und
Fig. 8 gezeigten Kristallisationsvorrichtungen 10 so-
wie den in den Fig. 10 und Fig. 11 gezeigten Rah-
menelementen 100 und 120 realisiert werden. Samtli-
che im Zusammenhang mit diesen Figuren beschrie-
bene Ausgestaltungen kdnnen fir die Vorwartsosmo-
se Verwendung finden.

14/29



10
12
14
16
18
20
22
30
32
34
36
38
40
42
44
46
50
52
54
56
58
60
62
64
66
70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
100
102
104
106
108
109
110
112
114
116
120
122
124
130
132
140
142
150
152
154
158

DE 10 2013 200 998 A1

Bezugszeichenliste 160
162

Kristallisationsvorrichtung 164
aufzukonzentrierende Losung 166
Flussigkeit
Strémungskanal
Strémungskanal
Membranwand
Sedimentsammelbehalter
Stufe
Stufe
Stufe
Stufe
Stufe
Stufe
Stufe
Strémungskanal
Wand
Stufe
Stufe
Stufe
Warmetauscher
Warmetauscher
Warmetauscher
Strom
Strom
Strom
Stufe
Stufe
Warmetauscher
Warmetauscher
Stelle
Stelle
Strom
Strom
Heizstrom
Kihlstrom
Rahmenelement
Verteilungskanal
Sammelkanal
zentraler Innenbereich
Sedimentsammelbereich
Schweil3stegstruktur
Offnung
Offnung
Offnung
Offnung
Rahmenelement
Zufuhrung
Abflhrung
Rahmenelement
Durchlass
Rahmenelement
Folie
Stufe
Stufe
Warmetauscher
Warmetauscher

15/29

2014.07.24

Heizstrom
Kihlstrom
Stelle
Stelle



DE 10 2013 200 998 A1 2014.07.24

ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- WO 2012/112601 A2 [0003]

16/29



DE 10 2013 200 998 A1

Patentanspriiche

1. System zur Kristallisation eines in einem L&-
sungsmittel geldsten auszukristallisierenden Stoffs,
mit einer von einer aufzukonzentrierenden Lésung
(12), die das Ldsungsmittel mit dem darin gelds-
ten auszukristallisierenden Stoff aufweist, und von
einer Flussigkeit (14), die eine niedrigere Tempera-
tur als die aufzukonzentrierende Lésung (12) auf-
weist, durchstromten Kristallisationsvorrichtung (10),
wobei die Kristallisationsvorrichtung (10) wenigstens
einen die aufzukonzentrierende L&sung (12) fiih-
renden Strdmungskanal (16) und wenigstens einen
die Flussigkeit (14) fihrenden Strémungskanal (18)
aufweist, wobei der Innenraum eines jeweiligen die
aufzukonzentrierende Lésung (12) fihrenden Stro-
mungskanals (16) zumindest teilweise durch eine fir
das dampfférmige Lésungsmittel, nicht jedoch fiir das
flissige Lésungsmittel durchlassige Membranwand
(20) begrenztist und ein jeweiliger die Flussigkeit (14)
fihrender Stromungskanal (18) zu wenigstens einem
jeweiligen die aufzukonzentrierende Losung (12) fiih-
renden Strdmungskanal (16) benachbart ist, wodurch
sich eine Dampfdruckdifferenz lber die Membran-
wand (20) einstellt, so dass Losungsmittel aus der
aufzukonzentrierenden Lésung (12) durch die Mem-
branwand (20) hindurch gelangt.

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein jeweiliger die Flissigkeit (14) fih-
render Strdmungskanal (18) unmittelbar an die Mem-
branwand (20) eines jeweiligen die aufzukonzentrie-
rende Loésung (12) fihrenden Strémungskanals (16)
angrenzt und die Flussigkeit (14) einen niedrigeren
Dampfdruck als die aufzukonzentrierende L&sung
(12) aufweist.

3. System nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen einem jeweiligen die aufzu-
konzentrierende Lésung (12) fihrenden Strdmungs-
kanal (16) und einem jeweiligen die FlUssigkeit (14)
fuhrenden Strémungskanal (18) ein zum Abflhren
des durch die Membranwand (20) gelangten Lo-
sungsmittels vorgesehener Strémungskanal (44) an-
geordnet ist, wobei der die Flissigkeit (14) fihren-
de Strémungskanal (18) von dem zum Abfiihren des
durch die Membranwand (20) gelangten Ldsungs-
mittels vorgesehenen Strémungskanal (44) durch ei-
ne dampfdichte und flissigkeitsdichte Wand (46) ge-
trennt ist.

4. System nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Flis-
sigkeit (14) die Kristallisationsvorrichtung (10) im Ge-
genstrom zur aufzukonzentrierenden Loésung (12)
durchstromt.

5. System nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kris-
tallisationsvorrichtung (10) mehrere zueinander par-
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allele die aufzukonzentrierende Lésung (12) fihren-
de Strémungskanéle (16) sowie mehrere zueinander
parallele die Flussigkeit (14) fihrende Strémungska-
nale (18) umfasst.

6. System nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens einem der die Flissigkeit
(14) fGhrenden Stromungskanale (18) zwei die aufzu-
konzentrierende Lésung (12) fiihrende Strémungska-
nale (16) zugeordnet sind, die insbesondere auf ge-
genuberliegenden Seiten des jeweiligen die Flissig-
keit (14) fihrenden Strdmungskanals (18) angeord-
net sind.

7. System nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kris-
tallisationsvorrichtung (10) mehrere hintereinander
geschaltete Stufen (36, 38, 40) aufweist, wobei je-
de Stufe (36, 38, 40) mehrere zueinander paralle-
le die aufzukonzentrierende Loésung (12) fihrende
Strémungskanale (16) umfasst und wenigstens zwei
der Stufen (36, 38, 40) eine unterschiedliche Anzahl
von die aufzukonzentrierende L6sung (12) fihrenden
Strébmungskanalen (16) aufweisen.

8. System nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass sich ein
Sedimentsammelbehalter (22) unten an einen jewei-
ligen die aufzukonzentrierende Ldsung (12) fihren-
den Stromungskanal (16) anschlief3t, wobei der Sedi-
mentsammelbehalter (22) insbesondere mit der auf-
zukonzentrierenden Lésung (12) gefiillt, jedoch nicht
von der aufzukonzentrierenden Lésung (12) durch-
stromt ist.

9. System nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Sys-
tem einen Warmetauscher (56) aufweist, der die aus
der Kristallisationsvorrichtung (10) herausstrémende
Flussigkeit (14) abkuhlt und mit der daraus gewonne-
nen Energie die aufzukonzentrierende Lésung (12)
aufwarmt.

10. System nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Sys-
tem ein Kihlelement (76) und ein Heizelement (74)
aufweist und sowohl der wenigstens eine die aufzu-
konzentrierende Lésung (12) fiihrende Strémungska-
nal (16) als auch der wenigstens eine die Flissigkeit
(14) fihrende Stromungskanal (18) von der aufzu-
konzentrierenden Losung (12) durchstrémt sind, wo-
bei einem Ausgang des wenigstens einen die aufzu-
konzentrierende Lésung (12) fiihrenden Strémungs-
kanals (16) das Kiihlelement (76) und ein Eingang
des wenigstens einen die Flissigkeit (14) fihrenden
Strdmungskanals (18) nachgeschaltet sind und ei-
nem Ausgang des wenigstens einen die Flussigkeit
(14) fuhrenden Strémungskanals (18) das Heizele-
ment (74) und ein Eingang des wenigstens einen die
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aufzukonzentrierende Lésung (12) fihrenden Stro-
mungskanals (16) nachgeschaltet sind.

11. System nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kristal-
lisationsvorrichtung (10) eine Mehrzahl von Rahmen-
elementen (100, 120, 130, 140) aufweist, die zur Bil-
dung unterschiedlicher Funktionseinheiten wie insbe-
sondere des wenigstens einen die aufzukonzentrie-
rende Lésung (12) fihrenden Strémungskanals (16)
und des wenigstens einen die Flissigkeit (14) fuhren-
den Strémungskanals (18) zu wenigstens zwei, ins-
besondere wenigstens zehn Rahmenelemente (100,
120, 130, 140) umfassenden Stapeln zusammen-
fassbar sind, wobei die Rahmenelemente (100, 120,
130, 140) jeweils einen mit Kanalen (102, 104) ver-
sehenen duleren Rahmen, einen vom aulleren Rah-
men begrenzten zentralen Innenbereich (106) und ei-
nen unterhalb des zentralen Innenbereichs (106) an-
geordneten Sedimentsammelbereich (108) aufwei-
sen.

12. System nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kiistallisationsvorrichtung (10)
wenigstens zwei unterschiedliche Typen von Rah-
menelementen (100, 120, 130, 140) aufweist, die ab-
wechselnd zu einem Stapel zusammengefasst sind,
wobei der zentrale Innenbereich (106) des einen
Typs von Rahmenelementen (100, 130) einen Teil
des wenigstens einen die aufzukonzentrierende L6-
sung (12) fihrenden Strémungskanals (16) bildet und
der zentrale Innenbereich (106) des anderen Typs
von Rahmenelementen (120, 140) einen Teil des we-
nigstens einen die Flussigkeit (14) fuhrenden Stro-
mungskanals (18) bildet.

13. System nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass auf beiden Seiten des zentra-
len Innenbereichs (106) eines Typs von Rahmenele-
menten (120, 130) jeweils eine Membranwand (20)
angeordnet, insbesondere angeschweildt ist, die fur
das dampfférmige Losungsmittel, nicht jedoch fur das
flissige Lésungsmittel durchlassig ist.

14. System nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass auf beiden Seiten des zentralen In-
nenbereichs (106) des anderen Typs von Rahmen-
elementen (140) jeweils eine dampf- und flissigkeits-
dichte Folie (142) angeordnet, insbesondere ange-
schweil3t ist.

15.  System nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Zwischenraum zwischen je-
weils einer Membranwand (20) und einer benach-
barten Folie (142) einen Teil des zum Abfiihren des
durch die Membranwand (20) gelangten Losungsmit-
tels vorgesehenen Stromungskanals (44) bildet.

16. Verfahren zur Kristallisation eines in einem L6-
sungsmittel geldsten auszukristallisierenden Stoffs,
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wobei eine aufzukonzentrierende Ldsung (12), die
das L&sungsmittel mit dem darin gelésten auszu-
kristallisierenden Stoff aufweist, durch wenigstens ei-
nen Strémungskanal (16) gefuhrt wird und eine Flis-
sigkeit (14), die eine niedrigere Temperatur als die
aufzukonzentrierende Loésung (12) aufweist, durch
wenigstens einen weiteren Strdmungskanal (18) ge-
fuhrt wird, wobei der Innenraum eines jeweiligen die
aufzukonzentrierende Lésung (12) fihrenden Stro-
mungskanals (16) zumindest teilweise durch eine flr
das dampfférmige Lésungsmittel, nicht jedoch fiir das
flissige Losungsmittel durchldssige Membranwand
(20) begrenztistund ein jeweiliger die Flissigkeit (14)
fuhrender Stromungskanal (18) zu zumindest einem
jeweiligen die aufzukonzentrierende Losung (12) fuh-
renden Stromungskanal (16) benachbart ist, wodurch
sich eine Dampfdruckdifferenz Gber die Membran-
wand (20) einstellt, so dass Losungsmittel aus der
aufzukonzentrierenden Lésung (12) durch die Mem-
branwand (20) hindurch gelangt.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein jeweiliger die Fllssigkeit (14)
fuhrender Strémungskanal (18) unmittelbar an die
Membranwand (20) eines jeweiligen die aufzukon-
zentrierende Losung (12) fiihrenden Strémungska-
nals (16) angrenzt und die FlUssigkeit (14) einen nied-
rigeren Dampfdruck als die aufzukonzentrierende L6-
sung (12) aufweist.

18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das durch die Membranwand
(20) gelangte Lésungsmittel durch einen zwischen
einem jeweiligen die aufzukonzentrierende L&sung
(12) fuhrenden Strdomungskanal (16) und einem je-
weiligen die Flussigkeit (14) fihrenden Strémungs-
kanal (18) angeordneten Stromungskanal (44) ab-
gefuhrt wird, wobei der die Flissigkeit (14) fihren-
de Strémungskanal (18) von dem zum Abfiihren des
durch die Membranwand (20) gelangten L&sungs-
mittels vorgesehenen Strémungskanal (44) durch ei-
ne dampfdichte und flissigkeitsdichte Wand (46) ge-
trennt ist.

19. System zur Kristallisation eines in einem L6-
sungsmittel geldsten auszukristallisierenden Stoffs,
mit einer von einer aufzukonzentrierenden L&sung
(12), die das Ldésungsmittel mit dem darin geldsten
auszukristallisierenden Stoff aufweist, und von ei-
ner Zuglésung durchstrémten Kristallisationsvorrich-
tung (10), wobei die Kristallisationsvorrichtung (10)
wenigstens einen die aufzukonzentrierende Lésung
(12) fihrenden Strémungskanal (16) und wenigs-
tens einen die Zuglésung fiihrenden Strémungska-
nal (18) aufweist, wobei der Innenraum eines jewei-
ligen die aufzukonzentrierende Ldésung (12) fihren-
den Stromungskanals (16) zumindest teilweise durch
eine fiir das Lésungsmittel, nicht jedoch fiir den dar-
in geldsten auszukristallisierenden Stoff durchlassi-
ge semipermeable Membranwand begrenzt ist und
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ein jeweiliger die Zuglésung fuhrender Stromungska-
nal (18) unmittelbar an die Membranwand eines je-
weiligen die aufzukonzentrierende Losung (12) fih-
renden Strdmungskanals (16) angrenzt, so dass Lo-
sungsmittel aus der aufzukonzentrierenden Loésung
(12) durch die Membranwand hindurch in den an-
grenzenden die Zuglésung fiihrenden Strémungska-
nal (18) gelangt.

20. Verfahren zur Kristallisation eines in einem L6-
sungsmittel geldsten auszukristallisierenden Stoffs,
wobei eine aufzukonzentrierende Ldsung (12), die
das Loésungsmittel mit dem darin gelésten auszukris-
tallisierenden Stoff aufweist, durch wenigstens einen
Strémungskanal (16) gefihrt wird und eine Zuglo-
sung durch wenigstens einen weiteren Strémungska-
nal (18) geflihrt wird, wobei der Innenraum eines je-
weiligen die aufzukonzentrierende Lésung (12) fih-
renden Stréomungskanals (16) zumindest teilweise
durch eine fiir das Lésungsmittel, nicht jedoch fiir den
darin geldsten auszukristallisierenden Stoff durchlas-
sige semipermeable Membranwand begrenzt ist und
ein jeweiliger die Zuglésung fihrender Strémungska-
nal (18) unmittelbar an die Membranwand eines je-
weiligen die aufzukonzentrierende Losung (12) flh-
renden Strdmungskanals (16) angrenzt, so dass Lo-
sungsmittel aus der aufzukonzentrierenden Ldsung
(12) durch die Membranwand hindurch in den an-
grenzenden die Zuglésung fihrenden Strémungska-
nal (18) gelangt.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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