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(57) Zusammenfassung: Ein System zur Kristallisation ei-
nes in einem Lösungsmittel gelösten auszukristallisierenden
Stoffs umfasst eine von einer aufzukonzentrierenden Lö-
sung, die das Lösungsmittel mit dem darin gelösten aus-
zukristallisierenden Stoff aufweist, und von einer Flüssig-
keit, die eine niedrigere Temperatur als die aufzukonzentrie-
rende Lösung aufweist, durchströmte Kristallisationsvorrich-
tung, wobei die Kristallisationsvorrichtung wenigstens einen
die aufzukonzentrierende Lösung führenden Strömungska-
nal und wenigstens einen die Flüssigkeit führenden Strö-
mungskanal aufweist, wobei der Innenraum eines jeweiligen
die aufzukonzentrierende Lösung führenden Strömungska-
nals zumindest teilweise durch eine für das dampfförmige
Lösungsmittel, nicht jedoch für das flüssige Lösungsmittel
durchlässige Membranwand begrenzt ist und ein jeweiliger
die Flüssigkeit führender Strömungskanal zu wenigstens ei-
nem jeweiligen die aufzukonzentrierende Lösung führenden
Strömungskanal benachbart ist, wodurch sich eine Dampf-
druckdifferenz über die Membranwand einstellt, so dass Lö-
sungsmittel aus der aufzukonzentrierenden Lösung 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 Lösungsmittel gelösten auszukristallisierenden
Stoffs, insbesondere Salzes.

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

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

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

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

[0006] Umlauf-Kühlungskristallisatoren verfügen
über einen Rohrkristallisator, in den die Lösung ein-
geführt wird, sowie einen Bandschaber, der die in den
Rohrkristallisator eingeführte Lösung an der Rohr-
wand verstreicht. Dort kühlt die Lösung ab, wobei
Kristalle ausfallen, die vom Bandschaber abgekratzt
und zu einem Auslass transportiert werden. Der Kris-
tallbrei und die Restlösung werden anschließend zu
einer Zentrifuge transportiert und dort getrennt.

[0007] Bei der Vakuumkristallisation wird die heiße
gesättigte Lösung in einen unter Vakuum stehenden
Behälter eingespeist. Ein Teil der Lösung, die unter
Vakuum zu sieden beginnt, verdampft. Die Verdamp-
fungsenergie wird aus der Lösung bezogen, was eine
Abkühlung der Lösung bewirkt. Dadurch liegt im Kris-
tallisationsbehälter eine durch Aufkonzentrieren und
Abkühlen übersättigte Lösung vor.

[0008] Da die bekannten Kristallisatoren große 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 Abkühlung, um die verschie-
denen Stoffe nacheinander kristallisieren zu lassen,
und die gezielte Abtrennung in Fraktionen sind nur
schwer möglich.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
verbessertes System zur Kristallisation eines in ei-
nem Lösungsmittel gelösten auszukristallisierenden
Stoffs zu schaffen, das bei möglichst einfachem,
kompaktem Aufbau eine zuverlässige und energie-
effiziente Kristallisation gewährleistet. Ferner soll ein
entsprechendes Verfahren angegeben werden.

[0010] Insbesondere soll das Kristallisationssystem
derart ausgestaltet sein, dass sich der Ort der Kristal-
lisation über die Strömungsgeschwindigkeit und die
Temperatur der Salzlösung beeinflussen lässt. Fer-
ner soll das Kristallisationssystem ermöglichen, über
kleine Volumina die Strömungsgeschwindigkeit und
Temperatur schnell zu verändern, Luft/Gas-Grenz-
flächen, an denen Kristallisation im Apparat auftre-
ten kann, zu vermeiden, kristallschonend zu arbeiten,
die Kristallform und Partikelgröße einstellbar zu ge-
stalten, eine fraktionierte Kristallisation durchzufüh-
ren und die Kristalle während eines kontinuierlichen
Betriebs abzutrennen.

[0011] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be wird durch ein System zur Kristallisation eines
in einem Lösungsmittel gelösten auszukristallisieren-
den Stoffs, insbesondere Salzes gelöst, das eine
von einer aufzukonzentrierenden Lösung, die das Lö-
sungsmittel mit dem darin gelösten auszukristallisie-
renden Stoff aufweist, und von einer Flüssigkeit, die
eine niedrigere Temperatur als die aufzukonzentrie-
rende Lösung aufweist, durchströmte Kristallisations-
vorrichtung aufweist. Die Kristallisationsvorrichtung
enthält wenigstens einen die aufzukonzentrierende
Lösung führenden Strömungskanal und wenigstens
einen die Flüssigkeit führenden Strömungskanal. Der
Innenraum eines jeweiligen die aufzukonzentrieren-
de Lösung führenden Strömungskanals ist zumindest
teilweise durch eine Membranwand begrenzt, die für
den Dampf des Lösungsmittels, nicht jedoch für das
flüssige Lösungsmittel durchlässig ist. Ein jeweiliger
die Flüssigkeit führender Strömungskanal ist wenigs-
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tens einem jeweiligen die aufzukonzentrierende Lö-
sung führenden Strömungskanal zugeordnet und ins-
besondere dazu benachbart.

[0012] Da die aufzukonzentrierende Lösung eine
höhere Temperatur und insbesondere einen höhe-
ren Dampfdruck als die Flüssigkeit aufweist, ist der
Dampfdruck der aufzukonzentrierenden Lösung im
Innenraum des jeweiligen Strömungskanals größer
als auf der benachbarten Seite der Membranwand.
Diese Dampfdruckdifferenz, die sich über die Mem-
branwand hinweg einstellt, bewirkt, dass Lösungs-
mittel aus der aufzukonzentrierenden Lösung durch
die für das dampfförmige Lösungsmittel durchlässige
Membranwand hindurch gelangt.

[0013] Die aufzukonzentrierende Lösung wird mit-
tels des Strömungskanals entlang der Membranwand
bewegt, was zur Folge hat, dass der aufzukonzentrie-
renden Lösung auf dem Weg durch den Strömungs-
kanal Lösungsmittel entzogen wird. Durch die entlang
der Membranwand zunehmende Konzentration des
gelösten auszukristallisierenden Stoffs in der aufzu-
konzentrierenden Lösung beginnen Keimbildung und
Kristallisation.

[0014] Aufgrund dieser Ausbildung kann das Sys-
tem bei einer relativ großen Kristallisationsleistung
relativ einfach und kompakt gehalten werden. Es
kann problemlos insbesondere auch eine größere
Anzahl von die aufzukonzentrierende Lösung führen-
den Strömungskanälen und die Flüssigkeit führenden
Strömungskanälen vorgesehen sein, wodurch die Ef-
fizienz des Systems entsprechend erhöht wird.

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

[0016] Durch den Einsatz von Strömungskanälen in
der Kristallisationsvorrichtung sind kleine Volumina
der aufzukonzentrierenden Lösung mit großen Stoff-
und Wärmeaustauschflächen in Kontakt. Kleine Vo-
lumina haben eine geringe thermische Trägheit und
reagieren schnell auf Änderungen der Prozesspara-
meter, wie zum Beispiel der Temperatur.

[0017] Zur Kristallisation ist eine Übersättigung der
Lösung erforderlich. Die aufzukonzentrierende Lö-
sung kann bereits eine Konzentration des auszu-
kristallisierenden Stoffs an der Sättigung aufweisen,
wenn sie in den Prozess eintritt. Durch die Verringe-
rung des Lösungsmittels in der aufzukonzentrieren-

den Lösung während des Prozesses steigt die Kon-
zentration, Sättigung und Übersättigung werden er-
reicht und es kommt zur Keimbildung und zu Kristall-
wachstum. Über die Strömungsgeschwindigkeit und
das durch die Dampfdruckdifferenz verursachte trei-
bende Gefälle über die Membranwand hinweg kann
der Grad der Übersättigung eingestellt werden und
können somit Kristallform und Partikelgröße beein-
flusst werden. Ferner lässt sich über die Strömungs-
geschwindigkeit und die Temperatur der aufzukon-
zentrierenden Lösung der Ort der Kristallisation be-
einflussen.

[0018] Der dem die aufzukonzentrierende Lösung
führenden Strömungskanal benachbarte Raum kann
zu Beginn des Prozesses flüssigkeits-, teilweise flüs-
sigkeitsgefüllt oder mit Gas gefüllt sein und sich bei
Normaldruck oder im Unterdruck befinden.

[0019] Gemäß einer Ausgestaltung grenzt ein jewei-
liger die Flüssigkeit führender Strömungskanal unmit-
telbar an die Membranwand eines jeweiligen die auf-
zukonzentrierende Lösung führenden Strömungska-
nals an. Da die Flüssigkeit einen niedrigeren Dampf-
druck als die aufzukonzentrierende Lösung aufweist,
gelangt das Lösungsmittel, das in Dampfform durch
die Membranwand tritt, direkt in den die Flüssig-
keit führenden Strömungskanal, kondensiert dort und
vermischt sich mit der bereits in dem Strömungskanal
vorhandenen Flüssigkeit.

[0020] Die getrieben durch die Dampfdruckdifferenz
über Verdampfung bzw. Verdunstung aus der auf-
zukonzentrierenden Flüssigkeit frei werdende Wär-
memenge wird über die Membranwand als Dampf
der Flüssigkeit mit dem niedrigeren Dampfdruck zu-
geführt. Dies führt zur Abkühlung der aufzukonzen-
trierenden Lösung und zur Erwärmung der über die
Membranwand benachbarten Flüssigkeit 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 Lösung führenden
Strömungskanal und einem jeweiligen die Flüssig-
keit führenden Strömungskanal ein zum Abführen
des durch die Membranwand gelangten Lösungsmit-
tels vorgesehener Strömungskanal angeordnet sein.
Der die Flüssigkeit führende Strömungskanal ist von
dem zum Abführen des durch die Membranwand ge-
langten Lösungsmittels vorgesehenen Strömungska-
nal durch eine Wand getrennt, die insbesondere für
das Lösungsmittel dampf- und flüssigkeitsdicht, je-
doch wärmeleitend ist.

[0022] Bei dieser Ausgestaltung tritt das Lösungs-
mittel als Dampf durch die Membranwand und kon-
densiert an der sowohl dampf- als auch flüssigkeits-
dichten Wand, die den zusätzlichen Strömungska-
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nal von dem die Flüssigkeit führenden Strömungska-
nal trennt und die durch die kalte Flüssigkeit auf ei-
ner für die Kondensation ausreichend niedrigen Tem-
peratur gehalten wird. Der zusätzliche Strömungska-
nal erlaubt dann ein einfaches Abführen des durch
die Membranwand gelangten und kondensierten Lö-
sungsmittels. Zu Beginn des Prozesses kann der zum
Abführen des durch die Membranwand gelangten Lö-
sungsmittels vorgesehene Strömungskanal mit Um-
gebungsluft gefüllt sein, nach dem Start des Prozes-
ses füllt er sich dann rasch mit dem durch die Mem-
branwand gelangten Lösungsmittel.

[0023] Ein weiterer Vorteil des zwischen dem die
aufzukonzentrierende Lösung führenden Strömungs-
kanal und dem die Flüssigkeit führenden Strömungs-
kanal angeordneten zusätzlichen Strömungskanals
ist, dass das durch die Membranwand hindurchtre-
tende Lösungsmittel nicht die in dem benachbar-
ten Strömungskanal befindliche kalte Flüssigkeit ver-
dünnt.

[0024] Bevorzugt durchströmt die Flüssigkeit die
Kristallisationsvorrichtung im Gegenstrom zur auf-
zukonzentrierenden Lösung. Grundsätzlich sind je-
doch auch solche Ausführungen denkbar, bei de-
nen die Flüssigkeit die Kristallisationsvorrichtung
im Gleichstrom zur aufzukonzentrierenden Lösung
durchströmt.

[0025] Um größere Volumenströme abarbeiten zu
können, umfasst die Kristallisationsvorrichtung vor-
teilhafterweise mehrere zueinander parallele die auf-
zukonzentrierende Lösung führende Strömungska-
näle sowie mehrere zueinander parallele die Flüs-
sigkeit führende Strömungskanäle. Bei einem gege-
benen Volumenstrom kann über die Anzahl der par-
allel geschalteten Strömungskanäle die Strömungs-
geschwindigkeit der aufzukonzentrierenden Lösung
eingestellt und damit auch die Kinetik der Kristallisa-
tion beeinflusst werden.

[0026] Dabei sind vorteilhafterweise wenigstens ei-
nem der die Flüssigkeit führenden Strömungskanä-
le zwei die aufzukonzentrierende Lösung führende
Strömungskanäle zugeordnet. Die die aufzukonzen-
trierende Lösung führenden Strömungskanäle kön-
nen vorteilhafterweise auf gegenüberliegenden Sei-
ten des jeweiligen die Flüssigkeit führenden Strö-
mungskanals angeordnet sein. Durch diese Maßnah-
me kann die Anzahl der die Flüssigkeit führenden
Strömungskanäle 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 Lösung
führende Strömungskanäle umfasst. Da zudem we-
nigstens zwei der Stufen eine unterschiedliche An-
zahl von die aufzukonzentrierende Lösung führenden

Strömungskanälen aufweisen, erhöht sich in der Stu-
fe mit der geringeren Anzahl von Strömungskanälen
die Strömungsgeschwindigkeit der aufzukonzentrie-
renden Lösung und die Kinetik der Kristallisation wird
beeinflusst.

[0028] Die aufzukonzentrierende Lösung wird erfin-
dungsgemäß entlang der Membranwand bewegt und
durch den Dampfdruckunterschied über die Mem-
branwand hinweg erhöht sich mit zunehmender Stre-
cke in dem Strömungskanal die Konzentration des
auszukristallisierenden Stoffs.

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

[0030] Bevorzugt schließt sich unten an einen je-
weiligen die aufzukonzentrierende Lösung führenden
Strömungskanal ein Sedimentsammelbehälter an, in
dem das Sediment, d. h. die erzeugten Kristalle, auf-
gefangen werden. Der Sedimentsammelbehälter ist
vorteilhafterweise mit der aufzukonzentrierenden Lö-
sung gefüllt, wird jedoch nicht von der aufzukonzen-
trierenden Lösung durchströmt. Am unteren Bereich
des Sedimentsammelbehälters kann ein Auslass vor-
gesehen sein, über den der Sedimentsammelbehäl-
ter zum Beispiel sensorüberwacht entleert werden
kann.

[0031] Kristalle, die am oberen Rand des die auf-
zukonzentrierende Lösung führenden Strömungska-
nals entstehen, haben den längsten Sedimentati-
onsweg und die maximale Sedimentationszeit. Nach
einer maximalen Zeit, die sich aus der Höhe des
Strömungskanals und der Sedimentationsgeschwin-
digkeit ergibt, erreichen die Kristalle den Sediment-
sammelbehälter. Aus Sedimentationszeit und Strö-
mungsgeschwindigkeit lässt sich die für die Sedi-
mentation benötigte maximale Wegstrecke berech-
nen. Bei fraktionierter Destillation, die zum Beispiel
über die Temperatur entlang der Membranwand statt-
findet, kann dies für die einzelnen kristallisierenden
Stoffe betrachtet werden.

[0032] Um die Wärme, die während des Prozesses
auf die Flüssigkeit mit dem niedrigeren Dampfdruck
übertragen wird, effizient zurückgewinnen zu können,
enthält das System bevorzugt einen Wärmetauscher,
der die aus der Kristallisationsvorrichtung herausströ-
mende Flüssigkeit abkühlt und mit der daraus gewon-
nenen Energie die aufzukonzentrierende Lösung auf-
wärmt.

[0033] Zum Erzielen einer guten Wärmerückgewin-
nung sind kleine Temperaturdifferenzen zwischen
den über die Membranwand benachbarten Flüssig-
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keiten nötig. Da kleine Temperaturdifferenzen aller-
dings nur einen geringen Potentialunterschied über
die Membranwand bewirken, sind für eine ausrei-
chende Wärme- und Stoffübertragung größere Mem-
branflächen erforderlich.

[0034] Es kann vorgesehen sein, dass sowohl die
die aufzukonzentrierende Lösung führenden Strö-
mungskanäle als auch die die Flüssigkeit führenden
Strömungskanäle von der aufzukonzentrierenden Lö-
sung durchströmt werden. Mit anderen Worten wird
für die Flüssigkeit mit dem niedrigeren Dampfdruck
die aufzukonzentrierende Flüssigkeit verwendet, die
allerdings für diesen Zweck eine niedrigere Tempe-
ratur aufweisen muss, als in den Strömungskanälen
herrscht, in denen die Kristallisation stattfindet.

[0035] Die aus einem Ausgang des wenigstens
einen die aufzukonzentrierende Lösung führenden
Strömungskanals herausströmende Lösung kann bei
dieser Ausgestaltung einem Kühlelement zugeführt
werden, um nach einer ausreichenden Kühlung ei-
nem Eingang des wenigstens einen die Flüssig-
keit führenden Strömungskanals zugeführt werden
zu können. In entsprechender Weise können einem
Ausgang des wenigstens einen die Flüssigkeit füh-
renden Strömungskanals ein Heizelement und ein
Eingang des wenigstens einen die aufzukonzentrie-
rende Lösung führenden Strömungskanals nachge-
schaltet sein.

[0036] Bevorzugt ist die Kristallisationsvorrichtung
als modulares Strömungssystem aufgebaut. Die Kris-
tallisationsvorrichtung weist dazu eine Mehrzahl von
Rahmenelementen, die zur Bildung unterschiedlicher
Funktionseinheiten wie insbesondere des wenigs-
tens einen die aufzukonzentrierende Lösung führen-
den Strömungskanals und des wenigstens einen die
Flüssigkeit führenden Strömungskanals zu wenigs-
tens zwei, insbesondere wenigstens zehn Rahmen-
elemente umfassenden Stapeln zusammenfassbar
sind. Die Rahmenelemente weisen jeweils einen mit
Kanälen versehenen äußeren Rahmen, einen vom
äußeren Rahmen begrenzten zentralen Innenbereich
und einen unterhalb des zentralen Innenbereichs an-
geordneten Sedimentsammelbereich auf.

[0037] Mit den Rahmenelementen kann das System
und insbesondere die Kristallisationsvorrichtung auf
besonders einfache Weise aufgebaut und in der ge-
wünschten 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 Möglich-
keiten der Flüssigkeitsführung.

[0038] Besonders bevorzugt weist die Kristallisati-
onsvorrichtung wenigstens zwei unterschiedliche Ty-
pen von Rahmenelementen auf, die abwechselnd zu
einem Stapel zusammengefasst sind. Dabei bildet

der zentrale Innenbereich des einen Typs von Rah-
menelementen einen Teil des wenigstens einen die
aufzukonzentrierende Lösung führenden Strömungs-
kanals, und der zentrale Innenbereich des anderen
Typs von Rahmenelementen bildet einen Teil des we-
nigstens einen die Flüssigkeit führenden Strömungs-
kanals.

[0039] Auf beiden Seiten des zentralen Innenbe-
reichs eines Typs von Rahmenelementen kann je-
weils eine Membranwand angeordnet, insbesonde-
re angeschweißt sein, die für das dampfförmige Lö-
sungsmittel, nicht jedoch für das flüssige Lösungsmit-
tel durchlässig ist. Der zentrale Innenbereich dieser
Rahmenelemente stellt dann einen Teil des wenigs-
tens einen die aufzukonzentrierende Lösung führen-
den Strömungskanals dar.

[0040] Die Rahmenelemente des anderen Typs kön-
nen auf beiden Seiten des zentralen Innenbereichs
jeweils eine dampf- und flüssigkeitsdichte Folie auf-
weisen, die insbesondere angeschweißt sein kann.
Der zentrale Innenbereich dieser Rahmenelemen-
te stellt dann einen Teil des wenigstens einen die
Flüssigkeit mit dem niedrigen Dampfdruck führenden
Strömungskanals 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-
führen des durch die Membranwand gelangten Lö-
sungsmittels vorgesehenen Strömungskanals dar.

[0042] Die oben beschriebene Aufgabenstellung
wird des Weiteren gelöst durch ein Verfahren zur
Kristallisation eines in einem Lösungsmittel gelösten
auszukristallisierenden Stoffs, wobei eine aufzukon-
zentrierende Lösung, die das Lösungsmittel mit dem
darin gelösten auszukristallisierenden Stoff aufweist,
durch wenigstens einen Strömungskanal geführt wird
und eine Flüssigkeit, die eine niedrigere Temperatur
als die aufzukonzentrierende Lösung aufweist, durch
wenigstens einen weiteren Strömungskanal geführt
wird. Der Innenraum eines jeweiligen die aufzukon-
zentrierende Lösung führenden Strömungskanals ist
zumindest teilweise durch eine für das dampfförmige
Lösungsmittel, nicht jedoch für das flüssige Lösungs-
mittel durchlässige Membranwand begrenzt. Ferner
ist ein jeweiliger die Flüssigkeit führender Strömungs-
kanal zu zumindest einem jeweiligen die aufzukon-
zentrierende Lösung führenden Strömungskanal be-
nachbart, wodurch sich eine Dampfdruckdifferenz
über die Membranwand einstellt, so dass Lösungs-
mittel aus der aufzukonzentrierenden Lösung durch
die Membranwand hindurch gelangt.

[0043] Gemäß einer Ausgestaltung grenzt ein jewei-
liger die Flüssigkeit führender Strömungskanal un-
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mittelbar an die Membranwand eines jeweiligen die
aufzukonzentrierende Lösung führenden Strömungs-
kanals an, wobei die Flüssigkeit einen niedrigeren
Dampfdruck als die aufzukonzentrierende Lösung
aufweist.

[0044] Gemäß einer alternativen Ausgestaltung wird
das durch die Membranwand gelangte Lösungsmit-
tel durch einen zwischen einem jeweiligen die auf-
zukonzentrierende Lösung führenden Strömungska-
nal und einem jeweiligen die Flüssigkeit führenden
Strömungskanal angeordneten Strömungskanal ab-
geführt. Der die Flüssigkeit führende Strömungskanal
ist dabei von dem zum Abführen des durch die Mem-
branwand gelangten Lösungsmittels vorgesehenen
Strömungskanal durch eine dampfdichte und flüssig-
keitsdichte Wand getrennt.

[0045] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein
System zur Kristallisation eines in einem Lösungs-
mittel gelösten auszukristallisierenden Stoffs mit ei-
ner von einer aufzukonzentrierenden Lösung, die das
Lösungsmittel mit dem darin gelösten auszukristalli-
sierenden Stoff aufweist, und von einer Zuglösung
durchströmten Kristallisationsvorrichtung. Die Kristal-
lisationsvorrichtung enthält wenigstens einen die auf-
zukonzentrierende Lösung führenden Strömungska-
nal und wenigstens einen die Zuglösung führenden
Strömungskanal. Der Innenraum eines jeweiligen die
aufzukonzentrierende Lösung führenden Strömungs-
kanals ist zumindest teilweise durch eine für das
Lösungsmittel, nicht jedoch für den darin gelösten
auszukristallisierenden Stoff durchlässige semiper-
meable Membranwand begrenzt. Ein jeweiliger die
Zuglösung führender Strömungskanal grenzt unmit-
telbar an die Membranwand eines jeweiligen die auf-
zukonzentrierende Lösung führenden Strömungska-
nals an, so dass Lösungsmittel aus der aufzukonzen-
trierenden Lösung durch die Membranwand hindurch
in den angrenzenden die Zuglösung führenden Strö-
mungskanal gelangt.

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

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

trierenden Lösung nach und nach Lösungsmittel ent-
zogen wird. Durch die entlang der Membranwand zu-
nehmende Konzentration des gelösten auszukristal-
lisierenden Stoffs in der aufzukonzentrierenden Lö-
sung beginnen Keimbildung und Kristallisation.

[0048] Als Zuglösung, die die treibende Kraft für
die Vorwärtsosmose liefert, können beispielsweise
Salzlösungen mit insbesondere NaCl, CaCl2, KCl
oder auch beispielsweise Ammoniumhydrogencar-
bonat gelöst in Wasser usw. verwendet werden. Ne-
ben Salzlösungen können auch Lösungen mit orga-
nischen Verbindungen wie zum Beispiel Zucker als
Zuglösung eingesetzt werden.

[0049] Als Zuglösung ist insbesondere auch die Ver-
wendung von Lösungen denkbar, die sich über den
Dampfdruck sowohl trennen als auch regenerieren
lassen, wie zum Beispiel Ammoniumhydrogencarbo-
nat in Wasser. So lässt sich beispielsweise Ammoni-
umhydrogencarbonat in Wasser lösen, wodurch man
eine Zuglösung erhält. Erwärmt man diese Lösung,
wird gasförmiges NH3 und CO2 frei. Zurück bleibt rei-
nes Wasser.

[0050] Ein erfindungsgemäßes Verfahren zur Kris-
tallisation eines in einem Lösungsmittel gelösten aus-
zukristallisierenden Stoffs sieht vor, dass eine aufzu-
konzentrierende Lösung, die das Lösungsmittel mit
dem darin gelösten auszukristallisierenden Stoff auf-
weist, durch wenigstens einen Strömungskanal ge-
führt wird und eine Zuglösung durch wenigstens ei-
nen weiteren Strömungskanal geführt wird. Der In-
nenraum eines jeweiligen die aufzukonzentrieren-
de Lösung führenden Strömungskanals ist zumin-
dest teilweise durch eine für das Lösungsmittel, nicht
jedoch für den darin gelösten auszukristallisieren-
den Stoff durchlässige semipermeable Membran-
wand begrenzt und ein jeweiliger die Zuglösung füh-
render Strömungskanal grenzt unmittelbar an die
Membranwand eines jeweiligen die aufzukonzentrie-
rende Lösung führenden Strömungskanals an, so
dass Lösungsmittel aus der aufzukonzentrierenden
Lösung durch die Membranwand hindurch in den an-
grenzenden die Zuglösung führenden Strömungska-
nal gelangt.

[0051] Das vorstehend beschriebene über eine os-
motische Druckdifferenz betriebene System zur Kris-
tallisation eines in einem Lösungsmittel gelösten aus-
zukristallisierenden Stoffs sowie das zugehörige Ver-
fahren können die weiter oben beschriebenen Aus-
gestaltungen aufweisen, die sich primär auf die Kris-
tallisation mit Hilfe einer dampfdurchlässigen Mem-
branwand beziehen. Zu beachten ist, dass bei der
Vorwärtsosmose jedoch stets der die Zuglösung füh-
rende Strömungskanal unmittelbar an die Membran-
wand des die aufzukonzentrierende Lösung führen-
den Strömungskanals angrenzt.
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[0052] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausführungsbeispielen unter Bezug auf die Zeich-
nungen näher erläutert. In diesen zeigen:

[0053] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
beispielhaften Ausführungsform eines Systems zur
Kristallisation eines in einem Lösungsmittel gelös-
ten auszukristallisierenden Stoffs mit einer Kristalli-
sationsvorrichtung, die einen die aufzukonzentrieren-
de Lösung führenden Strömungskanal und einen die
Flüssigkeit führenden Strömungskanal aufweist;

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

[0055] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer
beispielhaften Ausführungsform eines Kristallisati-
onssystems mit einer Mehrzahl von parallel geschal-
teten die aufzukonzentrierende Lösung führenden
Strömungskanälen und einer Mehrzahl von parallel
geschalteten die Flüssigkeit führenden Strömungska-
nälen;

[0056] Fig. 4 eine schematische Darstellung ei-
ner beispielhaften Ausführungsform eines Kristallisa-
tionssystems mit zwei hintereinander geschalteten
Stufen mit jeweils mehreren parallel geschalteten die
aufzukonzentrierende Lösung führende Strömungs-
kanälen;

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

[0058] Fig. 6 eine schematische Darstellung einer
beispielhaften Ausführungsform eines Kristallisati-
onssystems mit einem zwischen einem die aufzu-
konzentrierende Lösung führenden Strömungskanal
und einem die Flüssigkeit führenden Strömungskanal
zum Abführen des durch die Membranwand gelang-
ten Lösungsmittels vorgesehenen Strömungskanal;

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

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

[0061] Fig. 9 eine schematische Darstellung einer
weiteren beispielhaften Ausführungsform eines Kris-
tallisationssystems mit Wärmetauschern;

[0062] Fig. 10 eine schematische Darstellung einer
beispielhaften Ausführungsform eines ersten Typs
von Rahmenelementen;

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

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

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

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

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

[0068] Während 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 Lösung 12 und
von einer Flüssigkeit 14, die eine niedrigere Tem-
peratur als die aufzukonzentrierende Lösung 12 auf-
weist, durchströmt ist. Die aufzukonzentrierende Lö-
sung 12 enthält das Lösungsmittel mit dem darin ge-
lösten auszukristallisierenden Stoff. Die Kristallisati-
onsvorrichtung 10 umfasst einen die aufzukonzen-
trierende Lösung führenden Strömungskanal 16 und
einen die Flüssigkeit 14 führenden Strömungskanal
18. Der Innenraum des die aufzukonzentrierende Lö-
sung 12 führenden Strömungskanals 16 ist zumin-
dest teilweise durch eine für das dampfförmige Lö-
sungsmittel, nicht jedoch für das flüssige Lösungsmit-
tel durchlässige Membranwand 20 begrenzt.

[0070] Der die Flüssigkeit 14 führende Strömungs-
kanal 18 ist zu dem die aufzukonzentrierende Lösung
12 führenden Strömungskanal 16 benachbart. In der
in den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigten Ausführungsform
grenzt der die Flüssigkeit 14 führende Strömungska-
nal 18 zudem unmittelbar an die Membranwand 20
des die aufzukonzentrierende Lösung 12 führenden
Strömungskanals 16 an. Ferner durchströmt die Flüs-
sigkeit 14 die Kristallisationsvorrichtung 10 im Ge-
genstrom zur aufzukonzentrierenden Lösung 12.
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[0071] Die Flüssigkeit 14 weist aufgrund ihrer niedri-
geren Temperatur einen niedrigeren Dampfdruck als
die aufzukonzentrierende Lösung 12 auf. Folglich ist
der Dampfdruck im Innenraum des die aufzukonzen-
trierende Lösung 12 führenden Strömungskanals 16
größer als auf der benachbarten Seite der Membran-
wand 20, d. h. im Innenraum des die Flüssigkeit 14
führenden Strömungskanals 18. Diese Dampfdruck-
differenz über die Membranwand 20 bewirkt, dass Lö-
sungsmittel aus der aufzukonzentrierenden Lösung
12 in Dampfform durch die Membranwand 20 hin-
durch gelangt. Auf ihrem Weg durch den Strömungs-
kanal 16 wird der aufzukonzentrierenden Lösung 12
daher Lösungsmittel entzogen, welches der Flüssig-
keit 14 zugeführt wird. Durch die entlang des Strö-
mungskanals 16 zunehmende Konzentration des ge-
lösten auszukristallisierenden Stoffs in der aufzukon-
zentrierenden Lösung 12 beginnen Keimbildung und
Kristallisation.

[0072] Der Strömungskanal 16 für die aufzukonzen-
trierende Lösung 12 weist an seiner Unterseite zu-
mindest teilweise eine Öffnung auf, an diese sich
ein Sedimentsammelbehälter 22 anschließt. Die bei
der Kristallisation entstehenden Kristalle können in
den Sedimentsammelbehälter 22 hinein sedimentie-
ren. Der Strömungskanal 18 für die den Potentialun-
terschied erzeugende Flüssigkeit 14 ist nach unten
geschlossen. Der Sedimentsammelbehälter 22 ist mit
der aufzukonzentrierenden Lösung 12 gefüllt, wird je-
doch nicht von der aufzukonzentrierenden Lösung 12
durchströmt.

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

[0074] Die Strömung der aufzukonzentrierenden Lö-
sung 12 und der Flüssigkeit 14 durch den jeweiligen
Strömungskanal 16 bzw. 18 kann beispielsweise mit
in den Fig. 1 und Fig. 2 nicht dargestellten Pumpen
erzeugt werden. Über die Pumpen kann die jeweilige
Strömungsgeschwindigkeit eingestellt werden.

[0075] Die aufzukonzentrierende Lösung 12 kann
bereits beim Eintritt in den Strömungskanal 16 eine
Konzentration des auszukristallisierenden Stoffs na-
he der Sättigung aufweisen. Durch die Verringerung
des Lösungsmittels in der aufzukonzentrierenden Lö-
sung 12 steigt die Konzentration des auszukristalli-
sierenden Stoffs entlang des Strömungskanals 16,
wodurch letztlich Sättigung und Übersättigung er-
reicht werden und es zu Keimbildung und Kristall-
wachstum kommt. Über die Strömungsgeschwindig-
keit und das durch die Dampfdruckdifferenz verur-
sachte treibende Gefälle über die Membranwand 20
hinweg kann der Grad der Übersättigung eingestellt
werden und können somit Form und Partikelgröße
der erzeugten Kristalle beeinflusst werden.

[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 Lösung 12 und die Flüssigkeit 14 mit
dem geringeren Dampfdruck im Gegenstrom an der
Membranwand 20 vorbeigeführt werden. Hierbei ist
es hilfreich, gleiche Wärmekapazitätsströme durch
die Strömungskanäle 16 und 18 zu führen. Die über
Verdunstung/Verdampfung aus der aufzukonzentrie-
renden Lösung 12 aufgrund des Dampfdruckunter-
schieds frei werdende Wärmemenge wird über die
Membranwand 20 als Dampf der Flüssigkeit 14 zuge-
führt. Dies führt zur Abkühlung der aufzukonzentrie-
renden Lösung 12 und zur Erwärmung der Flüssigkeit
14 durch Kondensation des durch die Membranwand
20 tretenden Lösungsmitteldampfs.

[0077] Fig. 3 zeigt in schematischer Darstellung ei-
ne beispielhafte Ausführungsform eines Systems zur
Kristallisation eines in einem Lösungsmittel gelösten
auszukristallisierenden Stoffs mit einer Kristallisati-
onsvorrichtung 10, die aus einer Stufe 30 besteht.
Die Stufe 30 umfasst mehrere zueinander parallele
die aufzukonzentrierende Lösung 12 führende Strö-
mungskanäle 16 sowie mehrere zueinander parallele
die Flüssigkeit 14 führende Strömungskanäle 18. In
der Ausführungsform nach Fig. 3 umfasst die Stufe
30 drei Strömungskanäle 16 und drei Strömungska-
näle 18, es kann aber auch eine andere Anzahl von
Strömungskanälen 16 bzw. 18 vorgesehen sein.

[0078] Die Strömungskanäle 16 und 18 sind in der
Stufe 30 abwechselnd nebeneinander angeordnet.
Zwischen benachbarten Strömungskanälen 16 und
18 ist jeweils eine für das dampfförmige Lösungsmit-
tel, nicht jedoch für das flüssige Lösungsmittel durch-
lässige Membranwand 20 angeordnet, die die jeweili-
gen Strömungskanäle 16 und 18 voneinander trennt.
Die durch eine jeweilige Membranwand 20 getrenn-
ten Strömungskanäle 16 und 18 grenzen unmittelbar
an jeweils gegenüberliegende Seiten der Membran-
wand 20 an. Wie Fig. 3 zeigt, bedingt diese Anord-
nung in der Stufe 30, dass zwei der die Flüssigkeit 14
führenden Strömungskanäle 18 direkt benachbart zu
zwei die aufzukonzentrierende Lösung 12 führenden
Strömungskanälen 16 sind.

[0079] Die aufzukonzentrierende Lösung 12 wird am
Punkt A in die Stufe 30 eingespeist, anschließend
durchströmt die aufzukonzentrierende Lösung 12 die
drei Strömungskanäle 16, wobei Lösungsmittel auf-
grund des niedrigeren Dampfdrucks der Flüssigkeit
14 durch die Membranwände 20 in die benachbar-
ten Strömungskanäle 18 gelangt und dort in die Flüs-
sigkeit 14 kondensiert. Die Konzentration des auszu-
kristallisierenden Stoffs in der aufzukonzentrierenden
Lösung 12 wird dadurch entlang der Strömungska-
näle 16 erhöht. Außerdem kühlt die aufzukonzentrie-
rende Lösung 12 bei diesem Prozess ab. Schließlich
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wird die Lösung 12 am Punkt B aus der Stufe 30 her-
ausgeführt.

[0080] Am Punkt B wird ferner die Flüssigkeit 14 mit
dem niedrigeren Dampfdruck der Stufe 30 zugeführt
und anschließend auf die drei parallelen Strömungs-
kanäle 18 verteilt. Bei dem in der Stufe 30 stattfinden-
den Prozess wird die Flüssigkeit durch die Kondensa-
tion des Lösungsmittels erwärmt. Die erwärmte Flüs-
sigkeit 14 verlässt die Stufe 30 am Punkt A. Die Flüs-
sigkeit 14 durchströmt die Stufe 30 im Gegenstrom
zur aufzukonzentrierenden Lösung 12.

[0081] Die Strömungskanäle 16 für die aufzukon-
zentrierende Lösung 12 sind jeweils nach unten in ei-
nen Sedimentsammelraum 22 hinein zumindest teil-
weise geöffnet. In die Sedimentsammelräume 22 hin-
ein sedimentieren die in dem Prozess entstehenden
Kristalle. Die Strömungskanäle 18 für die den Poten-
tialunterschied erzeugende Flüssigkeit 14 sind dem-
gegenüber nach unten geschlossen.

[0082] Fig. 4 zeigt in schematischer Darstellung ei-
ne beispielhafte Ausführungsform eines Systems zur
Kristallisation eines in einem Lösungsmittel gelösten
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 ähn-
lich wie die in Fig. 3 dargestellte Stufe 30 aufgebaut.
Beide Stufen 32 und 34 enthalten jeweils mehrere zu-
einander parallele die aufzukonzentrierende Lösung
12 führende Strömungskanäle 16 sowie mehrere zu-
einander parallele die Flüssigkeit 14 führende Strö-
mungskanäle 18. Zwei jeweils direkt nebeneinander
liegende Strömungskanäle 16 und 18 sind durch ei-
ne Membranwand 20 getrennt, die für das in der auf-
zukonzentrierenden Lösung 12 enthaltene Lösungs-
mittel in Dampfform, jedoch nicht in flüssiger Form
durchlässig ist.

[0084] Die aufzukonzentrierende Lösung 12 wird am
Punkt A in die Stufe 32 eingespeist, geht am Punkt
B in die nachgeschaltete Stufe 34 über und verlässt
die Stufe 34 am Punkt C. Die Flüssigkeit 14 mit dem
niedrigeren Dampfdruck wird am Punkt C in die Stufe
34 eingespeist, tritt am Punkt B in die Stufe 32 ein
und verlässt die Stufe 32 am Punkt A.

[0085] Durch das Hintereinanderschalten der Stufen
32 und 34 addieren sich die Strömungskanäle 16
in der Länge und die für die Sedimentation benötig-
ten Strömungslängen können auf einfache Weise er-
reicht werden.

[0086] Fig. 5 zeigt in schematischer Darstellung ei-
ne beispielhafte Ausführungsform eines Systems zur
Kristallisation eines in einem Lösungsmittel gelösten

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 ähnlich wie die Stu-
fe 34 gemäß Fig. 4 aufgebaut, d. h., die Stufen 36 und
40 weisen jeweils drei zueinander parallele die auf-
zukonzentrierende Lösung 12 führende Strömungs-
kanäle 16 sowie drei zueinander parallele die Flüs-
sigkeit 14 führende Strömungskanäle 18 auf, wobei
zwischen zwei direkt nebeneinander liegenden Strö-
mungskanälen 16 und 18 jeweils eine Membranwand
20 angeordnet ist.

[0088] Die Stufe 38 ist ähnlich wie die Stufe 32 ge-
mäß Fig. 4 aufgebaut, enthält jedoch nur zwei zuein-
ander parallele die aufzukonzentrierende Lösung 12
führende Strömungskanäle 16 und zwei zueinander
parallele die Flüssigkeit 14 führende Strömungskanä-
le 18 mit den jeweils dazwischen angeordneten Mem-
branwänden 20.

[0089] Sofern das Volumen der die Stufen 36, 38
und 40 pro Zeiteinheit durchströmenden aufzukon-
zentrierenden Lösung 12 für jede der Stufen 36, 38
und 40 annähernd gleich ist, erhöht sich in der Stufe
38 mit der geringeren Anzahl von Strömungskanälen
16 die Strömungsgeschwindigkeit der aufzukonzen-
trierenden Lösung 12 und die Kinetik der Kristallisa-
tion wird beeinflusst.

[0090] Fig. 6 zeigt in schematischer Darstellung ei-
ne beispielhafte Ausführungsform eines Systems zur
Kristallisation eines in einem Lösungsmittel gelös-
ten auszukristallisierenden Stoffs mit einer Kristalli-
sationsvorrichtung 10. Die Kristallisationsvorrichtung
10 umfasst eine Stufe 42, die beispielhaft drei par-
allel angeordnete die aufzukonzentrierende Lösung
12 führende Strömungskanäle 16 und zwei parallel
angeordnete die Flüssigkeit 14 führende Strömungs-
kanäle 18 aufweist. Der Innenraum eines jeweiligen
die aufzukonzentrierende Lösung 12 führenden Strö-
mungskanals 16 ist zumindest teilweise durch eine
für das dampfförmige Lösungsmittel, nicht jedoch für
das flüssige Lösungsmittel durchlässige Membran-
wand 20 begrenzt.

[0091] In der Ausführungsform gemäß Fig. 6 grenzt
ein jeweiliger die Flüssigkeit 14 führender Strö-
mungskanal 18 nicht unmittelbar an die Membran-
wand 20 des benachbarten die aufzukonzentrierende
Lösung 12 führenden Strömungskanals 16 an, son-
dern zwischen einem jeweiligen die aufzukonzentrie-
rende Lösung 12 führenden Strömungskanal 16 und
einem jeweiligen die Flüssigkeit 14 führenden Strö-
mungskanal 18 ist ein zum Abführen des durch die
Membranwand 20 gelangten Lösungsmittels vorge-
sehener Strömungskanal 44 angeordnet. Ferner sind
die die Flüssigkeit 14 führenden Strömungskanäle
18 von dem jeweiligen zum Abführen des durch die
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Membranwand 20 gelangten Lösungsmittels vorge-
sehenen Strömungskanal 44 durch eine dampf- und
flüssigkeitsdichte Wand 46 getrennt.

[0092] Da die dampf- und flüssigkeitsdichte Wand
46 wärmeleitend ist, kühlt die Flüssigkeit 12 über
die Wand 46 den im Strömungskanal 44 befindlichen
Stoff und erzeugt dort einen Dampfdruck, der niedri-
ger ist als in dem die aufzukonzentrierende Lösung
12 führenden Strömungskanal 16, woraus sich ei-
ne Dampfdruckdifferenz über die jeweilige Membran-
wand 20 ergibt.

[0093] Getrieben von dieser Dampfdruckdifferenz
tritt das Lösungsmittel als Dampf aus der aufzukon-
zentrierenden Lösung 12 durch die Membranwand 20
und kondensiert an der für das Lösungsmittel sowohl
dampf- als auch flüssigkeitsdichten Wand 46, die den
Strömungskanal 44 von dem die Flüssigkeit 14 füh-
renden Strömungskanal 18 trennt. Der Strömungska-
nal 44 erlaubt ein einfaches Abführen des durch die
Membranwand 20 gelangten und kondensierten Lö-
sungsmittels.

[0094] Zu Beginn des Prozesses kann der zum Ab-
führen des durch die Membranwand 20 gelangten
Lösungsmittels vorgesehene Strömungskanal 44 mit
Umgebungsluft gefüllt sein, nach dem Start des Pro-
zesses füllt er sich jedoch rasch mit dem Lösungsmit-
tel. Durch den zwischen einem jeweiligen die aufzu-
konzentrierende Lösung 12 führenden Strömungska-
nal 16 und einem jeweiligen die Flüssigkeit 14 führen-
den Strömungskanal 18 angeordneten Strömungska-
nal 44 wird verhindert, dass das durch die Membran-
wand 20 hindurchtretende Lösungsmittel die in dem
benachbarten Strömungskanal 18 befindliche Flüs-
sigkeit 14 verdünnt.

[0095] In der in Fig. 6 gezeigten Ausführungsform
ist auf beiden Seiten jedes der die Flüssigkeit 14 füh-
renden Strömungskanäle 18 eine dampf- und flüssig-
keitsdichte Wand 46 angeordnet. An die Wand 46
schließt sich jeweils unmittelbar ein Strömungskanal
44 zum Abführen des Lösungsmittels an. Auf sei-
ner gegenüberliegenden Seite grenzt jeder der Strö-
mungskanäle 44 unmittelbar an eine Membranwand
20, die den jeweiligen Strömungskanal 44 von dem
benachbarten, auf der anderen Seite der Membran-
wand 20 befindlichen Strömungskanal 16 für die auf-
zukonzentrierende Lösung 12 trennt.

[0096] Die Flüssigkeit 14 durchströmt die Kristallisa-
tionsvorrichtung 10 im Gegenstrom zur aufzukonzen-
trierenden Lösung 12. Ferner sind die Strömungska-
näle 16 für die aufzukonzentrierende Lösung 12 je-
weils nach unten in einen Sedimentsammelraum 22
hinein zumindest teilweise geöffnet. In die Sediment-
sammelräume 22 hinein sedimentieren die in dem
Prozess entstehenden Kristalle. Die Strömungskanä-
le 18 für die den Potentialunterschied erzeugende

Flüssigkeit 14 sind demgegenüber nach unten ge-
schlossen.

[0097] Sofern die Membranwand 20 mikroporös ist
und es zu einer Kristallisation an der Membranwand
20 kommt, so kann dies zu einem Durchwachsen
der Kristalle durch die Membranwand 20 führen.
Als Folge kann die aufzukonzentrierende Lösung 12
über die durch die Membranwand 20 hindurchge-
wachsenen Kristalle vom Strömungskanal 16 in den
Strömungskanal 18 gelangen. In diesem Fall kann
der Relativdruck zwischen den Strömungskanälen 16
und 18 so eingestellt werden, dass die Drücke in den
Strömungskanälen 16 und 18 gleich sind oder der
Druck im Strömungskanal 18 höher ist als im Strö-
mungskanal 16. So kann eine Rückspülung der Po-
re bewirkt werden, durch die Kristallwachstum statt-
gefunden hat. Die Druckdifferenz zwischen den Strö-
mungskanälen 16 und 18 kann auch periodisch auf-
gebaut werden.

[0098] Fig. 7 zeigt in schematischer Darstellung ei-
ne beispielhafte Ausführungsform eines Systems zur
Kristallisation eines in einem Lösungsmittel gelösten
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 Strömungskanäle 44 auf, die zwi-
schen einem jeweiligen die aufzukonzentrierende Lö-
sung 12 führenden Strömungskanal 16 und einem je-
weiligen die Flüssigkeit 14 führenden Strömungska-
nal 18 angeordnet und zum Abführen des durch die
Membranwand 20 gelangten Lösungsmittels vorge-
sehen sind. Ferner sind die Stufen 50 und 52 zuein-
ander spiegelbildlich aufgebaut.

[0099] Die aufzukonzentrierende Lösung 12 wird am
Punkt A in die Stufe 50 eingespeist, geht am Punkt B
in die nachgeschaltete Stufe 52 über und verlässt die
Stufe 52 am Punkt C. Die kalte Flüssigkeit 14 wird am
Punkt C in die Stufe 52 eingespeist, tritt am Punkt B in
die Stufe 50 ein und verlässt die Stufe 50 am Punkt A.
Ferner sind an den Punkten A und C Auslässe für das
von den Strömungskanälen 44 abgeführte Lösungs-
mittel vorgesehen.

[0100] Fig. 8 zeigt in schematischer Darstellung ei-
ne beispielhafte Ausführungsform eines Systems zur
Kristallisation eines in einem Lösungsmittel gelösten
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 durchströmt wird. Außerdem umfasst das
in Fig. 8 dargestellte System Wärmetauscher 56, 58
und 60 zur Energierückgewinnung.
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[0101] Die aufzukonzentrierende Lösung 12 tritt in
Fig. 8 am Punkt A erhitzt in die Kristallisationsvor-
richtung 10 ein und durchströmt die Kristallisations-
vorrichtung 10 im Gegenstrom zur kälteren Flüssig-
keit 14. Die abgekühlte Flüssigkeit 14 tritt am Punkt
B in die Kristallisationsvorrichtung 10 ein. Durch Wär-
meleitung über die Membranwand 20 und Verdamp-
fung des Lösungsmittels aus der aufzukonzentrieren-
den Lösung 12 kühlt sich die aufzukonzentrierende
Lösung 12 ab. Im gleichen Verhältnis wird über Wär-
meleitung und Kondensation des Lösungsmittels die
Flüssigkeit 14 aufgewärmt. Die abgekühlte aufzukon-
zentrierende Lösung 12 verlässt am Punkt B die Kris-
tallisationsvorrichtung 10. Die aufgewärmte Flüssig-
keit 14 verlässt am Punkt A die Kristallisationsvorrich-
tung 10.

[0102] Im Wärmetauscher 56 wird die aus der Kris-
tallisationsvorrichtung 10 ausgetretene, aufgewärm-
te Flüssigkeit 14 abgekühlt und die aus der Kristal-
lisationsvorrichtung 10 ausgetretene, aufzukonzen-
trierende Lösung 12 aufgewärmt. Im Wärmetauscher
58 wird die aus dem Wärmetauscher 56 kommende
aufzukonzentrierende Lösung 12 weiter erwärmt, bis
sie wärmer als die am Punkt A aus der Kristallisati-
onsvorrichtung 10 austretende Flüssigkeit 14 ist. Im
Wärmetauscher 60 wird die aus dem Wärmetauscher
56 kommende Flüssigkeit 14 so weit abgekühlt, bis
sie kälter als die aufzukonzentrierende Lösung 12 am
Punkt B ist, d. h., bis ein ausreichender Potentialun-
terschied für den Stoffübergang aus der aufzukon-
zentrierenden Lösung 12 in die Flüssigkeit 14 erreicht
ist. Die Wärmetauscher 58 und 60 können allgemein
als Heiz- bzw. Kühlelement ausgeführt sein.

[0103] Der Volumenstrom der Flüssigkeit 14 wird
durch Stoffübergang aus der aufzukonzentrierenden
Lösung 12 erhöht. Dieser zusätzliche Volumenstrom
62 der Flüssigkeit 14 kann am Punkt C der Flüssigkeit
14 entnommen werden. Ebenfalls am Punkt C kann
der durch Stoffübergang verringerte Volumenstrom
der aufzukonzentrierenden Lösung 12 durch einen
Volumenstrom 64 aufgefüllt werden. Außerdem ist es
möglich, am Punkt C einen Teil 66 der aufzukonzen-
trierenden Lösung 12 aus dem System auszuschleu-
sen.

[0104] Fig. 9 zeigt in schematischer Darstellung ei-
ne beispielhafte Ausführungsform eines Systems zur
Kristallisation eines in einem Lösungsmittel gelösten
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 durchströmt werden.

[0105] In der in Fig. 9 dargestellten Ausführungs-
form werden sowohl die Strömungskanäle 16 als

auch die Strömungskanäle 18 von der aufzukonzen-
trierenden Lösung 12 durchströmt. Beim Durchströ-
men der Strömungskanäle 18 dient die aufzukon-
zentrierende Lösung 12 demnach als Kühlmittel zur
Erzeugung der Dampfdruckdifferenz über die Mem-
branwände 20.

[0106] Neben der Kristallisationsvorrichtung 10 um-
fasst das in Fig. 9 dargestellte System Wärmetau-
scher 74 und 76. Der Wärmetauscher 74 erwärmt
die am Punkt A aus den Strömungskanälen 18 der
Kristallisationsvorrichtung 10 austretende aufzukon-
zentrierende Lösung 12, die beim Strömen durch
die Strömungskanäle 18 vorgewärmt wurde, weiter.
Die aufzukonzentrierende Lösung 12 wird so weit
erwärmt, dass sie beim Strömen durch die Kristalli-
sationsvorrichtung 10 immer ein treibendes Potenti-
al von der erwärmten aufzukonzentrierenden Lösung
12 über den das Lösungsmittel abführenden Strö-
mungskanal 44 in den Strömungskanal 18 besitzt.
Die von dem Wärmetauscher 74 erwärmte aufzukon-
zentrierende Lösung 12 wird den Strömungskanä-
len 16 der Stufe 70 zugeführt. Das sich in den Strö-
mungskanälen 44 ansammelnde Lösungsmittel kann
an den Stellen 78 oder 80 aus der Kristallisationsvor-
richtung 10 abgeführt werden.

[0107] Am Punkt B tritt die abgereicherte, aufzukon-
zentrierende Lösung 12 aus den Strömungskanälen
16 der Kristallisationsvorrichtung 10 aus. Die aufzu-
konzentrierende Lösung 12 kann dann ganz oder teil-
weise mit einem Strom 82 aus dem System abgeführt
werden. Sofern die am Punkt B aus der Kristallisati-
onsvorrichtung 10 austretende aufzukonzentrierende
Lösung 12 ganz oder teilweise wieder der Kristallisa-
tionsvorrichtung 10 zugeführt wird, wird die aufzukon-
zentrierende Lösung 12 mit dem Wärmetauscher 76
so weit abgekühlt, dass sie beim Eintritt in die Strö-
mungskanäle 18 am Punkt B eine solche Tempera-
tur aufweist, dass über die Strömungskanäle 44 zur
aufzukonzentrierenden Lösung 12 in den Strömungs-
kanälen 16 immer ein treibendes Potential besteht.
Über einen Strom 84 kann die aufzukonzentrieren-
de Lösung 12 nachgeführt werden. Die mittels des
Wärmetauschers 76 abgekühlte aufzukonzentrieren-
de Lösung 12 wird den Strömungskanälen 18 der
Stufe 72 zugeführt.

[0108] Der Wärmetauscher 74 wird über einen Heiz-
strom 86 erwärmt, und der Wärmetauscher 76 wird
über einen Kühlstrom 88 abgekühlt. Alternativ kön-
nen anders ausgestaltete Heiz- bzw. Kühlelemente
eingesetzt werden.

[0109] Das hierin beschriebene System zur Kristal-
lisation eines in einem Lösungsmittel gelösten aus-
zukristallisierenden Stoffs und insbesondere die Kris-
tallisationsvorrichtung können 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 für die
Kristallisationsvorrichtung 10. Das Rahmenelement
100 weist einen mit einem Verteilungskanal 102
und einem Sammelkanal 104 versehenen äuße-
ren Rahmen, einen vom äußeren 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
Schweißstegstruktur 109 versehen, welche die Kanä-
le 102 und 104, den zentralen Innenbereich 106 und
den Sedimentsammelbereich 108 abgrenzt.

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

[0112] Der Verteilungskanal 102 führt die aufzukon-
zentrierende Lösung 12 über die Öffnung 110 in den
zentralen Innenbereich 106. Von dort aus gelangt die
aufzukonzentrierende Lösung 12 über die Öffnung
112 in den Sammelkanal 104. Über die Öffnung 114
können die Kristalle in den Sedimentsammelbereich
108 sedimentieren. Unterhalb des Sedimentsammel-
bereichs 108 kann eine Öffnung 116 im Rahmen-
element 100 vorgesehen sein, über die die in den
Sedimentsammelbereich 108 sedimentierten Kristal-
le entfernt werden können. Der zentrale Innenbereich
106 des Rahmenelements 100 kann eine Gitterstruk-
tur zum Vermischen der aufzukonzentrierenden Lö-
sung 12 aufweisen.

[0113] Fig. 11 zeigt ein Rahmenelement 120 eines
zweiten Typs von Rahmenelementen für 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 äußeren
Rahmen, einen vom äußeren 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 Öffnungen im Rahmenele-
ment 120 verbunden. Des Weiteren ist das Rahmen-

element 120 beidseitig jeweils mit einer Schweißsteg-
struktur 109 versehen.

[0114] Im Rahmenelement 120 wird die Potentialdif-
ferenz für die Aufkonzentration und Kristallisation er-
zeugt. Das Rahmenelement 120 ist auf beiden Sei-
ten mit einer für das dampfförmige Lösungsmittel,
nicht jedoch für das flüssige Lösungsmittel durch-
lässigen Membranwand 20 versehen. Die Membran-
wand 20 überdeckt 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 verschweißt.

[0115] Über an den Ecken des zentralen Innenbe-
reichs 106 angeordnete Zuführungen 122 und Abfüh-
rungen 124 wird die Flüssigkeit 14 mit dem im Ver-
gleich zur aufzukonzentrierenden Lösung 12 niedri-
geren Dampfdruck in den zentralen Innenbereich 106
geführt bzw. von dort abgeführt. Der zentrale Innen-
bereich 106 des Rahmenelements 120 kann eine Git-
terstruktur zum Vermischen der Flüssigkeit 14 und
zum Stützen der Membranwand 20 aufweisen. Die
Zu- und Abführungen 122 und 124 sind nicht von der
Membranwand 20 bedeckt.

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

[0117] Die in den Fig. 10 und Fig. 11 gezeigten
Typen von Rahmenelementen 100 und 120 können
über die Schweißstegstrukturen 109 miteinander zu
Stapeln verschweißt werden, wobei die Rahmenele-
mente 100 und 120 aneinandergereiht werden. Ande-
re Verbindungsmöglichkeiten wie zum Beispiel Kle-
ben sind ebenso denkbar. Dabei sind die Rahmen-
elemente 100 und 120 zweckmäßigerweise so aus-
geführt, dass die Verteilungskanäle 102, die Sammel-
kanäle 104, die Sedimentsammelbereiche 108 sowie
die Zuführungen 122 und die Abführungen 124 der
aneinandergereihten Rahmenelemente 100 und 120
jeweils miteinander fluchten.

[0118] Mit den Rahmenelementen 100 und 120 kön-
nen Kristallisationsvorrichtungen 10 geschaffen wer-
den, bei denen ein jeweiliger die Flüssigkeit 14 füh-
render Strömungskanal 18 unmittelbar an die Mem-
branwand 20 eines jeweiligen die aufzukonzentrie-
rende Lösung 12 führenden Strömungskanals 16 an-
grenzt. Beispiele für derartige Kristallisationsvorrich-
tungen 10 sind in den Fig. 1 bis Fig. 5 und Fig. 8 ge-
zeigt.
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[0119] Kristallisationsvorrichtungen 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 Lösung 12 führenden Strö-
mungskanal 16 und einem jeweiligen die Flüssigkeit
14 führenden Strömungskanal 18 ein zum Abführen
des durch die Membranwand 20 gelangten Lösungs-
mittels vorgesehener Strömungskanal 44 angeordnet
ist, können 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 Übereinstimmungen 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
äußeren Rahmen, einen vom äußeren Rahmen be-
grenzten zentralen Innenbereich 106 sowie einen un-
terhalb des zentralen Innenbereichs 106 angeordne-
ten Sedimentsammelbereich 108 auf. Ferner sind die
Verteilungs- und Sammelkanäle 102 und 104 jeweils
über eine Öffnung 110 bzw. 112 im Rahmenelement
130 mit dem zentralen Innenbereich 106 verbunden.
Der zentrale Innenbereich 106 ist über eine Öffnung
114 im Rahmenelement 130 mit dem Sedimentsam-
melbereich 108 verbunden. Unterhalb des Sediment-
sammelbereichs 108 ist eine Öffnung 116 zum Ent-
fernen der in den Sedimentsammelbereich 108 se-
dimentierten Kristalle vorgesehen. Ferner durchlau-
fen die Kanäle der Zuführungen 122 und Abführun-
gen 124 das Rahmenelement 130, sind jedoch nicht
in den zentralen Innenbereich 106 geöffnet.

[0121] Darüber hinaus ist das Rahmenelement 130
auf beiden Seiten mit einer für das dampfförmige Lö-
sungsmittel, nicht jedoch für das flüssige Lösungs-
mittel durchlässigen Membranwand 20 versehen. Die
Membranwand 20 überdeckt den gesamten zentra-
len Innenbereich 106, wobei der Verteilungskanal
102, der Sammelkanal 104, der Sedimentsammelbe-
reich 108, die Zuführungen 122 und die Abführungen
124 nicht von der Membranwand 20 bedeckt sind.
Vorzugsweise ist die Membranwand 20 mit dem Rah-
menelement 130 verschweißt.

[0122] Ferner weist das Rahmenelement 130 Durch-
lässe 132 auf, durch die das durch die Membranwand
20 gelangte Lösungsmittel abgeführt werden kann.
Die Durchlässe 132 sind nicht von der Membranwand
20 bedeckt.

[0123] Während des Kristallisationsprozesses wird
die aufzukonzentrierende Lösung 12 über den Ver-
teilungskanal 102 und die Öffnung 110 in den zentra-
len Innenbereich 106 des Rahmenelements 130 ge-
führt. Von dort aus gelangt die aufzukonzentrieren-
de Lösung 12 über die Öffnung 112 in den Sammel-
kanal 104. Über die Öffnung 114 können die erzeug-

ten Kristalle in den Sedimentsammelbereich 108 se-
dimentieren. Der zentrale Innenbereich 106 des Rah-
menelements 130 kann eine Gitterstruktur zum Ver-
mischen der aufzukonzentrierenden Lösung 12 und
zum Stützen der Membranwand 20 aufweisen.

[0124] Fig. 13 zeigt ein Rahmenelement 140 eines
zweiten Typs von Rahmenelementen, das weitge-
hende Übereinstimmungen 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 äußeren Rahmen, einen vom äußeren 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 Öffnungen im Rah-
menelement 140 verbunden. Außerdem sind an den
Ecken des zentralen Innenbereichs 106 Zuführungen
122 und Abführungen 124 angeordnet. Darüber hin-
aus sind Durchlässe 132 in das Rahmenelement 140
eingefügt.

[0125] Das Rahmenelement 140 ist auf beiden Sei-
ten mit einer dampf- und flüssigkeitsdichten Folie 142
versehen. Die Folie 142 überdeckt den gesamten
zentralen Innenbereich 106, wobei der Verteilungs-
kanal 102, der Sammelkanal 104, der Sedimentsam-
melbereich 108, die Zuführungen 122, die Abführun-
gen 124 und die Durchlässe 132 nicht von der Folie
142 bedeckt sind. Vorzugsweise ist die Folie 142 mit
dem Rahmenelement 140 verschweißt.

[0126] Über die Zuführungen 122 und Abführungen
124 wird die Flüssigkeit 14 mit dem im Vergleich
zur aufzukonzentrierenden Lösung 12 niedrigeren
Dampfdruck in den zentralen Innenbereich 106 des
Rahmenelements 140 geführt bzw. von dort abge-
führt. Der zentrale Innenbereich 106 des Rahmenele-
ments 140 kann eine Gitterstruktur zum Vermischen
der Flüssigkeit 14 und zum Stützen der Folie 142 auf-
weisen.

[0127] Die Rahmenelemente 130 und 140 werden
zum Aufbau einer Kristallisationsvorrichtung 10 ab-
wechselnd aneinandergereiht und vorzugsweise mit-
einander verschweißt. Dabei sind die Rahmenele-
mente 130 und 140 zweckmäßigerweise so ausge-
führt, dass die Verteilungskanäle 102, die Sammelka-
näle 104, die Sedimentsammelbereiche 108, die Zu-
führungen 122, die Abführungen 124 und die Durch-
lässe 132 der aneinandergereihten Rahmenelemen-
te 130 und 140 jeweils miteinander fluchten.

[0128] Während des Betriebs der Kristallisationsvor-
richtung 10 sammelt sich das durch die Membran-
wand 20 gelangte Lösungsmittel 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 Lösungsmittel kann dann über die Durchlässe 132
abgeführt werden.

[0129] Geeignete Werkstoffe für 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 Ausführungsform eines Systems zur
Kristallisation eines in einem Lösungsmittel gelösten
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 Wär-
metauscher 74 und 76 sind in Fig. 14 durch aus Rah-
menelementen 130 und 140 aufgebaute Wärmetau-
scher 154 und 158 ersetzt worden.

[0131] Der Wärmetauscher 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
strömt die aufzukonzentrierende Lösung 12, wäh-
rend die zentralen Innenbereiche 106 der Rahmen-
elemente 140 von einem dem Wärmetauscher 154
von außen zugeführten Heizstrom 160 durchflossen
werden. Alternativ wäre es auch denkbar, die aufzu-
konzentrierende Lösung 12 durch die zentralen In-
nenbereiche 106 der Rahmenelemente 140 und den
Heizstrom 160 durch die zentralen Innenbereiche
106 der Rahmenelemente 130 strömen zu lassen.

[0132] Die aufzukonzentrierende Lösung 12 tritt am
Punkt A aus den Strömungskanälen 18 der Kristal-
lisationsvorrichtung 10 in den Wärmetauscher 154
ein. Durch Wärmeübertragung von dem Heizstrom
160 durch die Folien 142 der Rahmenelemente 140
hindurch wird die aufzukonzentrierende Lösung beim
Durchlaufen des Wärmetauschers 154 erwärmt. Die
so erwärmte aufzukonzentrierende Lösung 12 wird
am Punkt A den Strömungskanälen 16 der Kristalli-
sationsvorrichtung 10 zugeführt.

[0133] In entsprechender Weise ist der Wärmetau-
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 strömt die aufzukon-
zentrierende Lösung 12, während die zentralen In-
nenbereiche 106 der Rahmenelemente 140 von ei-

nem dem Wärmetauscher 158 von außen zugeführ-
ten Kühlstrom 162 durchflossen werden.

[0134] Die aufzukonzentrierende Lösung 12 tritt am
Punkt B aus den Strömungskanälen 16 der Kristalli-
sationsvorrichtung 10 in den Wärmetauscher 158 ein.
Mit Hilfe des Kühlstroms 162 wird die aufzukonzen-
trierende Lösung 12 beim Durchlaufen des Wärme-
tauschers 158 gekühlt. Anschließend wird die gekühl-
te aufzukonzentrierende Lösung 12 am Punkt B den
Strömungskanälen 18 der Kristallisationsvorrichtung
10 zugeführt.

[0135] Durch die im Wärmetauscher 158 stattfinden-
de kontinuierliche Abkühlung der aufzukonzentrie-
renden Lösung 12 verringert sich die Löslichkeit der
meisten gelösten 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-
mentsammelbehälter 22.

[0136] Das in den Strömungskanälen 44 der Kris-
tallisationsvorrichtung 10 gesammelte Lösungsmittel
kann über die Durchlässe 132 in den Rahmenele-
menten 130 und 140 abgeführt werden und verlässt
das System an den Stellen 164 und 166.

[0137] Alternativ zu der dampfdurchlässigen, jedoch
flüssigkeitsdichten Membranwand 20 kann in die
oben beschriebenen Kristallisationsvorrichtungen 10
eine ionenselektive Membranwand eingesetzt wer-
den, auf deren einen Seite sich anstelle der Flüs-
sigkeit 14 eine Zuglösung mit hoher Konzentration
und damit hohem osmotischen Druck befindet und
auf deren anderer Seite sich die aufzukonzentrieren-
de Lösung 12 mit einer geringeren Konzentration und
geringerem osmotischen Druck befindet. Aufgrund
der Konzentrationsunterschiede und der damit ver-
bundenen osmotischen Druckdifferenz gelangt das
Lösungsmittel durch die ionenselektive Membran in
die Zuglösung. Die Ionen des auszukristallisierenden
Stoffs werden von der Membranwand zurückgehal-
ten und die erwünschte Aufkonzentration der Lösung
entsteht.

[0138] Zu beachten ist, dass bei der Vorwärtsosmo-
se stets der die Zuglösung führende Strömungskanal
18 unmittelbar an die ionenselektive Membranwand
des die aufzukonzentrierende Lösung 12 führenden
Strömungskanals 16 angrenzt. Folglich kann die Vor-
wärtsosmose 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. Sämtli-
che im Zusammenhang mit diesen Figuren beschrie-
bene Ausgestaltungen können für die Vorwärtsosmo-
se Verwendung finden.
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Bezugszeichenliste

10 Kristallisationsvorrichtung
12 aufzukonzentrierende Lösung
14 Flüssigkeit
16 Strömungskanal
18 Strömungskanal
20 Membranwand
22 Sedimentsammelbehälter
30 Stufe
32 Stufe
34 Stufe
36 Stufe
38 Stufe
40 Stufe
42 Stufe
44 Strömungskanal
46 Wand
50 Stufe
52 Stufe
54 Stufe
56 Wärmetauscher
58 Wärmetauscher
60 Wärmetauscher
62 Strom
64 Strom
66 Strom
70 Stufe
72 Stufe
74 Wärmetauscher
76 Wärmetauscher
78 Stelle
80 Stelle
82 Strom
84 Strom
86 Heizstrom
88 Kühlstrom
100 Rahmenelement
102 Verteilungskanal
104 Sammelkanal
106 zentraler Innenbereich
108 Sedimentsammelbereich
109 Schweißstegstruktur
110 Öffnung
112 Öffnung
114 Öffnung
116 Öffnung
120 Rahmenelement
122 Zuführung
124 Abführung
130 Rahmenelement
132 Durchlass
140 Rahmenelement
142 Folie
150 Stufe
152 Stufe
154 Wärmetauscher
158 Wärmetauscher

160 Heizstrom
162 Kühlstrom
164 Stelle
166 Stelle
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Patentansprüche

1.     System zur Kristallisation eines in einem Lö-
sungsmittel gelösten auszukristallisierenden Stoffs,
mit einer von einer aufzukonzentrierenden Lösung
(12), die das Lösungsmittel mit dem darin gelös-
ten auszukristallisierenden Stoff aufweist, und von
einer Flüssigkeit (14), die eine niedrigere Tempera-
tur als die aufzukonzentrierende Lösung (12) auf-
weist, durchströmten Kristallisationsvorrichtung (10),
wobei die Kristallisationsvorrichtung (10) wenigstens
einen die aufzukonzentrierende Lösung (12) füh-
renden Strömungskanal (16) und wenigstens einen
die Flüssigkeit (14) führenden Strömungskanal (18)
aufweist, wobei der Innenraum eines jeweiligen die
aufzukonzentrierende Lösung (12) führenden Strö-
mungskanals (16) zumindest teilweise durch eine für
das dampfförmige Lösungsmittel, nicht jedoch für das
flüssige Lösungsmittel durchlässige Membranwand
(20) begrenzt ist und ein jeweiliger die Flüssigkeit (14)
führender Strömungskanal (18) zu wenigstens einem
jeweiligen die aufzukonzentrierende Lösung (12) füh-
renden Strömungskanal (16) benachbart ist, wodurch
sich eine Dampfdruckdifferenz über die Membran-
wand (20) einstellt, so dass Lösungsmittel aus der
aufzukonzentrierenden Lösung (12) durch die Mem-
branwand (20) hindurch gelangt.

2.     System nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein jeweiliger die Flüssigkeit (14) füh-
render Strömungskanal (18) unmittelbar an die Mem-
branwand (20) eines jeweiligen die aufzukonzentrie-
rende Lösung (12) führenden Strömungskanals (16)
angrenzt und die Flüssigkeit (14) einen niedrigeren
Dampfdruck als die aufzukonzentrierende Lösung
(12) aufweist.

3.     System nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen einem jeweiligen die aufzu-
konzentrierende Lösung (12) führenden Strömungs-
kanal (16) und einem jeweiligen die Flüssigkeit (14)
führenden Strömungskanal (18) ein zum Abführen
des durch die Membranwand (20) gelangten Lö-
sungsmittels vorgesehener Strömungskanal (44) an-
geordnet ist, wobei der die Flüssigkeit (14) führen-
de Strömungskanal (18) von dem zum Abführen des
durch die Membranwand (20) gelangten Lösungs-
mittels vorgesehenen Strömungskanal (44) durch ei-
ne dampfdichte und flüssigkeitsdichte Wand (46) ge-
trennt ist.

4.     System nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Flüs-
sigkeit (14) die Kristallisationsvorrichtung (10) im Ge-
genstrom zur aufzukonzentrierenden Lösung (12)
durchströmt.

5.     System nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kris-
tallisationsvorrichtung (10) mehrere zueinander par-

allele die aufzukonzentrierende Lösung (12) führen-
de Strömungskanäle (16) sowie mehrere zueinander
parallele die Flüssigkeit (14) führende Strömungska-
näle (18) umfasst.

6.     System nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens einem der die Flüssigkeit
(14) führenden Strömungskanäle (18) zwei die aufzu-
konzentrierende Lösung (12) führende Strömungska-
näle (16) zugeordnet sind, die insbesondere auf ge-
genüberliegenden Seiten des jeweiligen die Flüssig-
keit (14) führenden Strömungskanals (18) angeord-
net sind.

7.     System nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, 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 Lösung (12) führende
Strömungskanäle (16) umfasst und wenigstens zwei
der Stufen (36, 38, 40) eine unterschiedliche Anzahl
von die aufzukonzentrierende Lösung (12) führenden
Strömungskanälen (16) aufweisen.

8.     System nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass sich ein
Sedimentsammelbehälter (22) unten an einen jewei-
ligen die aufzukonzentrierende Lösung (12) führen-
den Strömungskanal (16) anschließt, wobei der Sedi-
mentsammelbehälter (22) insbesondere mit der auf-
zukonzentrierenden Lösung (12) gefüllt, jedoch nicht
von der aufzukonzentrierenden Lösung (12) durch-
strömt ist.

9.     System nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Sys-
tem einen Wärmetauscher (56) aufweist, der die aus
der Kristallisationsvorrichtung (10) herausströmende
Flüssigkeit (14) abkühlt und mit der daraus gewonne-
nen Energie die aufzukonzentrierende Lösung (12)
aufwärmt.

10.   System nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Sys-
tem ein Kühlelement (76) und ein Heizelement (74)
aufweist und sowohl der wenigstens eine die aufzu-
konzentrierende Lösung (12) führende Strömungska-
nal (16) als auch der wenigstens eine die Flüssigkeit
(14) führende Strömungskanal (18) von der aufzu-
konzentrierenden Lösung (12) durchströmt sind, wo-
bei einem Ausgang des wenigstens einen die aufzu-
konzentrierende Lösung (12) führenden Strömungs-
kanals (16) das Kühlelement (76) und ein Eingang
des wenigstens einen die Flüssigkeit (14) führenden
Strömungskanals (18) nachgeschaltet sind und ei-
nem Ausgang des wenigstens einen die Flüssigkeit
(14) führenden Strömungskanals (18) das Heizele-
ment (74) und ein Eingang des wenigstens einen die
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aufzukonzentrierende Lösung (12) führenden Strö-
mungskanals (16) nachgeschaltet sind.

11.   System nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, 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 Lösung (12) führenden Strömungskanals (16)
und des wenigstens einen die Flüssigkeit (14) führen-
den Strömungskanals (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 Kanälen (102, 104) ver-
sehenen äußeren Rahmen, einen vom äußeren 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 Kristallisationsvorrichtung (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 Lö-
sung (12) führenden Strömungskanals (16) bildet und
der zentrale Innenbereich (106) des anderen Typs
von Rahmenelementen (120, 140) einen Teil des we-
nigstens einen die Flüssigkeit (14) führenden Strö-
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 angeschweißt ist, die für
das dampfförmige Lösungsmittel, nicht jedoch für das
flüssige Lösungsmittel durchlässig 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 flüssigkeits-
dichte Folie (142) angeordnet, insbesondere ange-
schweißt 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 Abführen des
durch die Membranwand (20) gelangten Lösungsmit-
tels vorgesehenen Strömungskanals (44) bildet.

16.   Verfahren zur Kristallisation eines in einem Lö-
sungsmittel gelösten auszukristallisierenden Stoffs,

wobei eine aufzukonzentrierende Lösung (12), die
das Lösungsmittel mit dem darin gelösten auszu-
kristallisierenden Stoff aufweist, durch wenigstens ei-
nen Strömungskanal (16) geführt wird und eine Flüs-
sigkeit (14), die eine niedrigere Temperatur als die
aufzukonzentrierende Lösung (12) aufweist, durch
wenigstens einen weiteren Strömungskanal (18) ge-
führt wird, wobei der Innenraum eines jeweiligen die
aufzukonzentrierende Lösung (12) führenden Strö-
mungskanals (16) zumindest teilweise durch eine für
das dampfförmige Lösungsmittel, nicht jedoch für das
flüssige Lösungsmittel durchlässige Membranwand
(20) begrenzt ist und ein jeweiliger die Flüssigkeit (14)
führender Strömungskanal (18) zu zumindest einem
jeweiligen die aufzukonzentrierende Lösung (12) füh-
renden Strömungskanal (16) benachbart ist, wodurch
sich eine Dampfdruckdifferenz über die Membran-
wand (20) einstellt, so dass Lösungsmittel aus der
aufzukonzentrierenden Lösung (12) durch die Mem-
branwand (20) hindurch gelangt.

17.     Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein jeweiliger die Flüssigkeit (14)
führender Strömungskanal (18) unmittelbar an die
Membranwand (20) eines jeweiligen die aufzukon-
zentrierende Lösung (12) führenden Strömungska-
nals (16) angrenzt und die Flüssigkeit (14) einen nied-
rigeren Dampfdruck als die aufzukonzentrierende Lö-
sung (12) aufweist.

18.     Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das durch die Membranwand
(20) gelangte Lösungsmittel durch einen zwischen
einem jeweiligen die aufzukonzentrierende Lösung
(12) führenden Strömungskanal (16) und einem je-
weiligen die Flüssigkeit (14) führenden Strömungs-
kanal (18) angeordneten Strömungskanal (44) ab-
geführt wird, wobei der die Flüssigkeit (14) führen-
de Strömungskanal (18) von dem zum Abführen des
durch die Membranwand (20) gelangten Lösungs-
mittels vorgesehenen Strömungskanal (44) durch ei-
ne dampfdichte und flüssigkeitsdichte Wand (46) ge-
trennt ist.

19.   System zur Kristallisation eines in einem Lö-
sungsmittel gelösten auszukristallisierenden Stoffs,
mit einer von einer aufzukonzentrierenden Lösung
(12), die das Lösungsmittel mit dem darin gelösten
auszukristallisierenden Stoff aufweist, und von ei-
ner Zuglösung durchströmten Kristallisationsvorrich-
tung (10), wobei die Kristallisationsvorrichtung (10)
wenigstens einen die aufzukonzentrierende Lösung
(12) führenden Strömungskanal (16) und wenigs-
tens einen die Zuglösung führenden Strömungska-
nal (18) aufweist, wobei der Innenraum eines jewei-
ligen die aufzukonzentrierende Lösung (12) führen-
den Strömungskanals (16) zumindest teilweise durch
eine für das Lösungsmittel, nicht jedoch für den dar-
in gelösten auszukristallisierenden Stoff durchlässi-
ge semipermeable Membranwand begrenzt ist und
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ein jeweiliger die Zuglösung führender Strömungska-
nal (18) unmittelbar an die Membranwand eines je-
weiligen die aufzukonzentrierende Lösung (12) füh-
renden Strömungskanals (16) angrenzt, so dass Lö-
sungsmittel aus der aufzukonzentrierenden Lösung
(12) durch die Membranwand hindurch in den an-
grenzenden die Zuglösung führenden Strömungska-
nal (18) gelangt.

20.   Verfahren zur Kristallisation eines in einem Lö-
sungsmittel gelösten auszukristallisierenden Stoffs,
wobei eine aufzukonzentrierende Lösung (12), die
das Lösungsmittel mit dem darin gelösten auszukris-
tallisierenden Stoff aufweist, durch wenigstens einen
Strömungskanal (16) geführt wird und eine Zuglö-
sung durch wenigstens einen weiteren Strömungska-
nal (18) geführt wird, wobei der Innenraum eines je-
weiligen die aufzukonzentrierende Lösung (12) füh-
renden Strömungskanals (16) zumindest teilweise
durch eine für das Lösungsmittel, nicht jedoch für den
darin gelösten auszukristallisierenden Stoff durchläs-
sige semipermeable Membranwand begrenzt ist und
ein jeweiliger die Zuglösung führender Strömungska-
nal (18) unmittelbar an die Membranwand eines je-
weiligen die aufzukonzentrierende Lösung (12) füh-
renden Strömungskanals (16) angrenzt, so dass Lö-
sungsmittel aus der aufzukonzentrierenden Lösung
(12) durch die Membranwand hindurch in den an-
grenzenden die Zuglösung führenden Strömungska-
nal (18) gelangt.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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