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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewinnung
von Wasser aus Luft (2, 2% mit folgenden
nacheinander und parallel zueinander ablaufenden
Schritten:

a) Gaswasche der Luft (2, 2) in einem Gaswascher
) mit einer gekiihiten waéssrigen
Kaliumcarbonatlésung, welche derart gekiihlt ist, dass
die Luft (2, 2 im Gaswascher (1) unter ihren
Taupunkt abgekiihlt wird,

b) Ableiten der Kaliumcarbonatlésung aus dem
Gaswascher (1),

c) Erwarmen der abgeleiteten Kaliumcarbonatiésung
tiber zumindest eine Warmpumpe (3a, 3b),

d) Verdampfen von Wasser aus der erwdrmten
Kaliumcarbonatlésung und  Kondensieren des
gebildeten Wasserdampfes sowie Sammeln des
Wassers,

e) Kithlen von zumindest einem Teilstrom (TS,) der
nach Schritt d) zuriickbleibenden
Kaliumcarbonatlésung iiber die zumindest eine
Warmpumpe (3a, 3b) gemal Schritt c),

- wobei die in Schritt e) erhaltene, gekiihlte
Kaliumcarbonatlésung in Schritt a) verwendet wird.
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Beschreibung

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR GEWINNUNG VON WASSER AUS LUFT

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Gewinnung von Wasser
aus Lulft.

[0002] Ein derartiges Verfahren und eine derartige Vorrichtung sind beispielsweise aus der US
2006 013 065 4 A1 bekannt. Beim dem aus dieser Druckschrift bekannten Verfahren wird Luft
in einen Gaswascher eingesaugt und in diesem mit einer hygroskopischen Sorptionsfliissigkeit
in Kontakt gebracht, welche Wasser aus der Luft aufnimmt. Die Sorptionsflissigkeit ist bei-
spielsweise eine wassrige Lésung aus einem Salz, vorzugsweise einem Chlorid, welches ein
Element der 1. oder 2. Hauptgruppe des Periodensystems enthalt. Besonders bevorzugt wird
als Sorptionsfliissigkeit eine Lithiumchlorididsung eingesetzt. Die aus dem Gaswascher austre-
tende Sorptionsflissigkeit wird in den Desorptionskessel (Verdampfer) geleitet, welcher unter
Vakuum betrieben wird. Das angelegte Vakuum sorgt dafiir, dass die Sorptionsfliissigkeit vom
Gaswascher Uber entsprechende Leitungen in den Desorptionskessel gezogen wird. Der
Desorptionskessel wird mit einem von einer Warmequelle stammenden Abluftstrom, beispiels-
weise von einem Abluftstrom eines Dieselmotors, erwarmt. Im Desorptionskessel wird Wasser
aus der Waschflissigkeit verdampft, wobei der Wasserdampf in einem Kondensator konden-
siert und derart Wasser gewonnen wird. Die erhaltene, regenerierte Waschflissigkeit wird vom
Desorptionskessel zum Gaswascher zurlickgeleitet.

[0003] Die eingesetzte Lithiumchloridlidsung ist thermodynamisch bestrebt, wahrend der Gas-
wasche in der Luft die von der Konzentration des Lithiumchlorids abhéngige ,relative Gleichge-
wichtsfeuchtigkeit” in der Luft einzustellen (genauere Erlduterungen zur Wirkungsweise siehe
weiter unten ,Zweites Wirkprinzip: Sorption mittels eines wassrigen flissigen Sorptionsmittels*).
Die zu einer gesattigten Lithiumchloridlésung gehérende relativ Gleichgewichtsfeuchtigkeit
betragt ca. 11,3 % und ist somit im Vergleich zu anderen Sorptionsmitteln sehr gering, sodass
eine Lithiumchloridlésung Luft besonders viel Wasser entziehen kann und daher eine beson-
ders ,starke” Sorptionsfllssigkeit ist. Auch andere Chloridldsungen sind besonders starke Sorp-
tionsflissigkeiten. Die starke dampfdrucksenkende Wirkung dieser Chlorididsungen hat zur
Folge, dass der Energiebedarf zur Desorption, also zur Wassergewinnung aus der Chloridl6-
sung, sehr hoch ist. Im Rahmen der US 2006 013 065 4 A1 ist dies von untergeordneter Bedeu-
tung, da die Warmequelle ein anfallender, also kostenloser, Abluftstrom ist. Zusatzlich wird
jedoch, wie erwahnt, unter Vakuum desorbiert. Das aus der US 2006 013 065 4 A1 bekannte
Verfahren ist daher nur mit Hilfe kostenloser Abwarme wirtschaftlich betreibbar.

[0004] Aus der US 2013 000 819 6 A1 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Gewinnung
von Wasser aus Luft mittels Kondensation bekannt (genauere Erlauterungen zur Wirkungswei-
se siehe weiter unten ,Erstes Wirkprinzip: Abkihlung von Luft unter den Taupunkt®). Die Vor-
richtung umfasst ein Geblase zur Erzeugung eines Luftstroms, einen Warmetauscher mit einem
Warmetauschermedium und einem Kompressor. Die Temperatur des Warmetauschermediums
ist geringer als jene des Luftstroms. Der Luftstrom wird Uber den Warmetauscher geleitet, so-
dass in der Luft enthaltener Wasserdampf am Warmetauscher kondensiert, wobei das Warme-
tauschermedium erwarmt und verdampft wird. Das am Warmetauscher anfallende Wasser wird
aufgefangen. Das Wéarmetauschermedium wird unter anderem Uber einen Kompressor und
einen Kondensator geleitet und derart regeneriert. Nachfolgend stromt das Warmetauscherme-
dium wieder in den Warmetauscher. Aufgrund von mdéglichen in der Luft enthaltenen Schmutz-,
Staubpartikel und dergleichen ist es im Allgemeinen notwendig, den Luftstrom durch einen vor
dem Warmetauscher positionierten zusatzlich Filter zu leiten. Solche Filter funktionieren haufig
nicht einwandfrei und miissen regelmaBig getauscht werden. Etwaige nicht filterbare Feinstau-
be bzw. Gase, wie beispielsweise Stickoxide, missen durch eine Nachbehandlung des Was-
sers entfernt werden. Um Wasser mit guter Qualitat zu erhalten, ist daher vorgesehenen, das
aus der Luft erhaltene Wasser durch mehrere Filter zu leiten. Zu diesen Filtern gehéren bei-
spielsweise ein Sedimentfilter, ein Aktivkohlefilter und eine Ultrafiltrationsmembran. Ferner ist
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vorzugsweise eine Umkehrosmose vorgesehen, mittels welcher im Allgemeinen ein GrofB3teil an
Verunreinigungen aus dem Wasser entfernt werden kann. Bei der Umkehrosmose fallt aller-
dings ein ,Schmutzwasserstrom” an, dessen ,Masse" Ublicherweise 25% bis 45% der Masse
des ,Ausgangswassersstromes” betragt. Der Schmutzwasserstrom hat daher eine betréchtliche
Masse, sodass ein Teil des Wassers, welches zuvor aus der Luft gewonnen wurde, wieder
verworfen wird. Das in der US 2013 000 819 6 A1 beschriebene Verfahren ist daher nicht fiir
die Gewinnung von Wasser hoher Qualitat (Trinkwasserqualitat) geeignet.

[0005] Aus der WO 03/025295 A1 sind ein weiteres Verfahren und eine weitere Vorrichtung zur
Gewinnung von Wasser aus Luft bekannt. Mittels eines Geblases wird die Luft Ober bzw. auf
gebettetes Sorptionsmaterial, beispielsweise aus Zeolithen, Kieselgel oder Kupfersulfat, gelei-
tet, welches der Luft Wasser entzieht, sodass die Luft getrocknet wird. Nachfolgend wird das
Sorptionsmaterial erwarmt, wodurch Wasser aus Wasserdampf freigesetzt wird. Der Wasser-
dampf wird kondensiert und gesammelt.

[0006] Ferner offenbart die US 6 436 172 B1 ein Verfahren, welches mittels Kapillarkondensa-
tion in einem pordsen Material Wasser aus der Luft gewinnt. Ein weiteres auf Kapillarkondensa-
tion basierendes Verfahren zur Wassergewinnung aus Luft ist beispielsweise aus der US 6 960
243 B1 bekannt, wobei bei diesem Verfahren die Benetzungsfahigkeit des Sorptionsmittels
verandert und derart die Desorption von Wasser erreicht wird. Dabei kann mit Hilfe eines
elektrischen Feldes die Oberflache des Sorptionsmittels zwischen einem hydrophilen Zustand
fir die Sorption und einem hydrophoben Zustand fiir die Desorption verandert werden. Als
poréses Material wird beispielsweise Polyethylenglycol eingesetzt. Bei auf Kapillarkondensation
basierenden Verfahren ist die Gewinnung des Wassers aus dem porésen Material mit einem
hohen Energieaufwand verbunden, da starke Kapillarkrafte Gberwunden werden missen, so-
dass auch haufig keine vollstandige Regeneration des pordsen Materials gelingt. Zusatzlich
kénnen sich in den Poren Partikel anlagern, sodass dadurch die Poren verstopft werden. Der
~Wirkungsgrad®, also die Sorptionsféhigkeit, pordser Materialen lasst daher bereits haufig nach
kurzer Einsatzzeit nach, sodass die pordsen Materialen meist bald erneuert werden miissen.

[0007] Es ist somit bekannt, zur Gewinnung von Wasser aus Luft fliissige Sorptionsmittel (US
2006 013 065 4 A1) oder feste Sorptionsmittel (WO 03/025295 A1, US 6 436 172 B1, US 6 960
243 B1) einzusetzen, welche nach dem Sorptionsvorgang regeneriert und erneut eingesetzt
werden.

[0008] Feste Sorptionsmittel, welche eine hohe Wasseraufnahmekapazitat aufweisen, zeichnen
sich im Allgemeinen durch groBe Oberflachen aus und sind insbesondere porése Materialien.
Der Energieaufwand zur Regeneration bzw. zur Desorption des Wassers aus solchen Materia-
lien ist erheblich (Kapillareffekte). Ferner verlauft die Regeneration haufig nicht optimal, sodass
auch etwaige adsorbierte Schmutzreste in den festen Sorptionsmitteln verbleiben, sodass die
Aufnahmekapazitét der Sorptionsmittel bereits nach wenigen Regenerationen deutlich nach-
lasst. Sie eignen sich daher auch nicht zur Gewinnung von Wasser mit hoher Qualitat, insbe-
sondere von Trinkwasser. Ferner ist das ,Handling®, also der Transport bzw. die Weiterleitung
von festen Sorptionsmittelen problematisch, insbesondere nach der Wasseraufnahme sind
diese haufig klebrig und verklumpen. Fiir technische Verfahren, insbesondere im groBen Maf3-
stab, sind sie daher kaum geeignet.

[0009] Flissige Sorptionsmittel weisen gegeniiber festen Sorptionsmittel einige Vorteile auf.
Insbesondere weisen fliissige Sorptionsmittel meistens eine deutliche hdhere, insbesondere um
das 15- bis 100-fach héhere, Wasseraufnahmekapazitat als feste Sorptionsmittel auf. Auch bei
mit flissigen Sorptionsmittel arbeitenden Verfahren zur Wassergewinnung ist darauf zu achten,
dass der Energieaufwand mdglichst gering gehalten wird, da andernfalls die Wassergewinnung
nur aus sehr feuchter Luft auf wirtschaftliche Weise mdglich ist. Im Hinblick auf das Energiema-
nagement besteht bei diesen Verfahren weiter Verbesserungsbedarf. Bei dem aus der US 2006
013 065 4 A1 bekannten Verfahren liefert beispielsweise nahezu ausschlieBlich ein Abluftstrom
eines externen Dieselmotors die erforderliche Energie zur Desorption.

[0010] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung
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der eingangs genannten Art zur Verfligung zu stellen, mittels welchem bzw. welcher deutlich
energieeffizienter als bisher mdglichst sauberes Wasser aus Luft gewonnen werden kann.

[0011] Was das Verfahren betrifft, wird die gestellte Aufgabe erfindungsgeman durch folgende
nacheinander und parallel zueinander ablaufende Schritte geldst:

[0012] a) Gaswéasche der Luft in einem Gaswascher mit einer gekihlten wassrigen Kali-
umcarbonatlésung, welche derart gekiihlt ist, dass die Luft im Gaswascher unter ih-
ren Taupunkt abgekiihlt wird,

[0013] b) Ableiten der Kaliumcarbonatlésung aus dem Gaswascher,

[0014] ¢) Erwarmen der abgeleiteten Kaliumcarbonatlésung tber zumindest eine Warmpum-
pe,

[0015] d) Verdampfen von Wasser aus der erwdrmten Kaliumcarbonatlésung und Kondensie-
ren des gebildeten Wasserdampfes sowie Sammeln des Wassers,

[0016] e) Kiihlen von zumindest einem Teilstrom der nach Schritt d) zurlickbleibenden Kali-
umcarbonatlésung tber die zumindest eine Warmpumpe gemaf Schritt ¢),

[0017] - wobei die in Schritt e) erhaltene, gekihlte Kaliumcarbonatlésung in Schritt a) ver-
wendet wird.

[0018] Die gestellte Aufgabe wird erfindungsgeman mit einer Vorrichtung geldst, die Folgendes
umfasst:

[0019] a) einen Gaswascher zur Durchflihrung einer Gaswasche von Luft mit einer Kali-
umcarbonatlésung,

[0020] b) einen Regenerationskreislauf zur Regeneration der Kaliumcarbonatlésung und zur
Ruickfihrung der regenerierten Kaliumcarbonatlésung zum Gaswascher, wobei der
Regenerationskreislauf Folgendes aufweist:

[0021] b1) eine Destillationseinheit mit einem Verdampfer zur Abtrennung von Wasser
aus der Kaliumcarbonatlésung und einem Kondensator zur Kondensation des
Wassers,

[0022] b2) zumindest eine Warmepumpe zum Erwadrmen der aus dem Gaswascher

austretenden Kaliumcarbonatldsung und zum Abkilihlen der aus der Destillati-
onseinheit austretenden Kaliumcarbonatlésung.

[0023] Beim erfindungsgeméaBen Verfahren wird daher bei der Gaswéasche einerseits eine
Sorptionslésung (Kaliumcarbonatlésung) eingesetzt und gleichzeitig unter den Taupunkt der
Luft abgekihlt. Es werden daher zwei Wirkprinzipien (Abkihlung von Luft unter den Taupunkt
und Sorption mittels fllissiger Sorptionsmittel) miteinander kombiniert. Durch die Unterschrei-
tung des Taupunktes gelingt es, die absolute Feuchtigkeit der Luft wahrend der Gaswasche
sprunghaft zu erhéhen (siehe Fig. 3 sowie zugehdrige Erlauterungen in der Figurenbeschrei-
bung). Dieser abgekihlten Luft entzieht die Kaliumcarbonatlésung innerhalb kurzer Zeit - im
Vergleich zu einer Luft, welche nicht unter den Taupunkt abgekiihlt wurde - deutlich mehr Was-
ser. Die Kaliumcarbonatlésung zeichnet sich - beispielsweise im Gegensatz zu Chloridlésungen
- durch eine sehr gute Vertraglichkeit mit den gangigen Vorrichtungsmaterialien (Werkstoffen)
sowie durch einen starken Riickhalt von sauren Luftschadstoffen aus. Die in der US 2006 013
065 4 A1 bevorzugt eingesetzte Lithiumchloridlésung wirkt stark korrosiv, eine solche Lésung
beschadigt beispielswiese sogar Beton. Durch den hohen pH-Wert der Kaliumcarbonatldsung
entkeimt sie das der Luft entzogene Wasser, sodass sehr reines (bakterienarmes bzw. bakte-
rienfreies) Wasser gewonnen wird. AuBBerdem ist durch den hohen pH-Wert auch eine hygieni-
sche Zwischenspeicherung der Kaliumcarbonatlésung nach Verfahrensschritt b) méglich. Um
das Wasser aus der Kaliumcarbonatlésung zu verdampfen (Schritt ¢) ist - im Vergleich zu Lithi-
umchloridlésung - deutlich weniger Energie erforderlich, da der Dampfdruck des Wassers in
einer Kaliumcarbonatlésung weniger stark gesenkt wird. Die erforderliche Warmemenge in
Schritt d) (Verdampfen von Wasser) ist daher deutlich geringer, wodurch es méglich ist, die zum

3/20



l> fisterreichisches AT 521 380 B1 2020-01-15

patentamt

Verdampfen erforderliche Warme mittels einer Warmepumpe (Schritt ¢) bereitzustellen, wobei
die Warmepumpe - bedingt durch die geringe zu tiberwindende Temperaturdifferenz - mit einem
hohen Wirkungsgrad betrieben wird. Das erfindungsgemaBe Verfahren bzw. die erfindungsge-
maBe Vorrichtung lassen sich daher deutlich energieeffizienter betreiben als die bisher bekann-
ten Verfahren und Vorrichtungen zur Gewinnung von Wasser aus Luft.

[0024] Im Hinblick auf das Verfahren ist es bevorzugt, wenn die Kaliumcarbonatlésung, welche
nach Schritt d) zurlickbleibt und in Schritt a) verwendet wird, mindestens 1000g Kaliumcarbonat
pro Liter Wasser enthalt und vorzugsweise Kaliumcarbonat in einer derartigen Menge enthalt,
dass die Kaliumcarbonatlésung gesattigt ist. Mittels einer solchen Kaliumcarbonatlésung kén-
nen der Luft betrachtliche Mengen Wasser entzogen werden.

[0025] Ferner ist es bevorzugt, wenn die Kaliumcarbonatlésung, welche nach Schritt d) zuriick-
bleibt und in Schritt a) verwendet wird, einen pH-Wert von mindestens 12,0 aufweist. Dadurch
wird insbesondere das Wachstum von Keimen und dergleichen im Gaswascher unterdriickt.
Der Gaswascher wird daher steril oder zumindest im Wesentlichen steril gehalten.

[0026] Das Verfahren ist besonders effektiv, wenn die Kaliumcarbonatlésung in Schritt e) derart
gekihlt wird, dass ihre Temperatur in Schritt a) um mindestens 3°, insbesondere um mindes-
tens 5°, geringer ist als der Taupunkt der in Schritt a) in den Gaswascher eingebrachten Luft.
Dadurch wird der Taupunkt der in den Gaswascher einstrémenden Luft bereits nach kurzer Zeit
unterschritten.

[0027] Es ist ferner bevorzugt, wenn die Kaliumcarbonatlésung in Schritt ¢) tber zumindest
zwei, insbesondere Uber bis zu sechs, aufeinanderfolgend angeordnete Warmepumpen er-
warmt wird. Dies ist vor allem im Hinblick auf den Wirkungsgrad der Warmepumpen von Vorteil
(siehe auch Gleichung 1).

[0028] Das Verfahren lasst sich ,energetisch* weiter optimieren, wenn in Schritt d) durch die
Kondensation Warme auf einen Kihlkreislauf Ubertragen wird, wobei die Warme vom Kuhlkreis-
lauf Ober zumindest eine weitere Warmepumpe unmittelbar vor Schritt d) zuriick auf die Kali-
umcarbonatlésung Ubertragen wird. Derart wird die ,anfallende* Kondensationswarme in das
Verfahren eingespeist.

[0029] Ferner ist es bevorzugt, wenn aus dem Kihlkreislauf Warme (ber einen Warmeibertra-
ger, insbesondere (Ober ein Kihlregister, abtransportiert wird. Dadurch kann etwaige ,Uber-
schusswarme” abtransportiert werden.

[0030] Gemaf einer weiteren bevorzugten Variante wird der Warmeutbertrager mit Luft, welche
geman Schritt a) aus dem Gaswascher austritt, oder mit Umgebungsluft gekdiihlt. Da die Luft in
Schritt a) gekihlt wird, ist deren nachfolgender Einsatz zum Kihlen des Warmedibertragers
energetisch besonders vorteilhaft.

[0031] Gemal einer weiteren bevorzugten Variante wird zwischen Schritt d) und Schritt e)
zumindest ein Teilstrom der nach Schritt d) zurlickbleibenden Kaliumcarbonatlésung zu der aus
Schritt ¢) stammenden Kaliumcarbonatlésung geleitet. Derart wird ein ,innerer Regenerations-
kreislauf* geschaffen. Vor allem bei sehr feuchter Luft kann es von Vorteil sein, zumindest
einem Teilstrom der Kaliumcarbonatldsung vor dem Zurilickleiten in den Gaswéascher nochmals
Wasser zu entziehen bzw. aus diesem weiteres Wasser zu gewinnen. Genauso ware es aber
beispielsweise mdéglich, die Kaliumcarbonatlésung ,mehrfach® durch den inneren Regenerati-
onskreislauf zu leiten.

[0032] Bevorzugter Weise wird in Schritt ¢) die Kaliumcarbonatlésung auf eine Temperatur von
45°C bis 75°C, insbesondere von mindestens 55°C, erwarmt. Etwaiges sich bildendes Kalium-
hydrogencarbonat zersetzt sich ab einer Temperatur von zirka 55°C unter Freisetzung von
Kohlenstoffdioxid. Ferner lasst sich aus einer bereits derart erwarmten Kaliumcarbonatlésung
im nachfolgenden Schritt d) mit energetisch geringem Aufwand Wasser verdampfen.

[0033] Gemaf einer weiteren bevorzugten Variante werden in Schritt a) die Luft und die Kali-
umcarbonatlésung im Gegenstrom zueinander durch den Gaswascher geflihrt.
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[0034] Im Hinblick auf die Vorrichtung ist es vorteilhaft, wenn die Destillationseinheit ein Memb-
randestillationsmodul, ein Vakuumverdampfer oder ein Infrarotverdampfer ist.

[0035] Um die Vorrichtung bzw. das in ihr ablaufende Verfahren méglichst optimal zu regeln, ist
es von Vorteil, wenn entsprechende Messgerate zur Aufzeichnung von Verfahrensparametern
vorgesehen sind. Dabei ist es insbesondere von Vorteil, wenn die Vorrichtung ein Konzentrati-
onsmessgerat zum Messen der Konzentration einer Kaliumcarbonatldsung und/oder ein Feuch-
tigkeitsmessgerat zum Messen der Luftfeuchtigkeit der in den Gaswascher eintretenden Luft
aufweist.

[0036] Vorzugsweise wird eine bzw. werden Kompressions-Warmepumpe(n) und/oder Peltier-
Warmepumpe(n) eingesetzt. Peltier-Warmepumpen lassen sich vorteilhafter Weise ohne Kal-
temittel betreiben.

[0037] Weitere Merkmale, Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden nun anhand der
Zeichnung naher erlautert. Dabei zeigen

[0038] Fig. 1 eine an sich bekannte Umrechnungstabelle fir die Luftfeuchtigkeit (Quelle: http://
www.bglerchenfeld.at/physik/abbildungen/luftfeuchte-tabelle.pdf, aufgerufen am
24.09.2018),

[0039] Fig. 2 eine an sich bekannte Taupunkttabelle (Quelle: https://www.bauchemie24.de/
taupunkttabelle, aufgerufen am 24.09.2018),

[0040] Fig. 3 ein Liniendiagramm,
[0041] Fig. 4 ein weiteres Liniendiagramm,

[0042] Fig. 5 ein schematisches FlieBbild eines Verfahrens geman einer ersten Ausflihrungs-
variante der Erfindung und

[0043] Fig. 6 ein schematisches FlieBbild eines Verfahrens gemaf einer zweiten Ausflihrungs-
variante der Erfindung.

[0044] Die Erfindung befasst sich mit einem Verfahren zur Gewinnung von Wasser aus Luft, bei
welchem die nachfolgend kurz erlduterten Wirkprinzipien auf eine energetisch sehr vorteilhafte
Weise kombiniert werden.

ERSTES WIRKPRINZIP: ABKUHLUNG VON LUFT UNTER DEN TAUPUNKT

[0045] Zunachst werden einige zur Erlauterung dieses Wirkprinzips erforderliche, an sich be-
kannte Definitionen kurz wiedergegeben und erlautert.

[0046] Relative Luftfeuchtigkeit ¢:

[0047] Die relative Luftfeuchtigkeit ¢ ist das prozentuale Verhaltnis zwischen dem momentanen
Dampfdruck des Wassers und dem Séttigungsdampfdruck desselben (bei der gegebenen Luft-
temperatur) Uber einer reinen und ebenen Wasseroberflache. Die relative Luftfeuchtigkeit lasst
unmittelbar erkennen, mit welchem Grad die Luft mit Wasserdampf geséttigt ist. Beispielsweise
enthalt Luft mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50% die Halfte der Wasserdampfmenge, die
die Luft bei der vorherrschenden Temperatur maximal enthalten kénnte.

[0048] Absolute Luftfeuchtigkeit p,,:

[0049] Die absolute Luftfeuchtigkeit p,, ist die Masse von Wasserdampf in einem bestimmten
Luftvolumen. Sie wird Ublicherweise in Gramm Wasser pro Kubikmeter Luft angegeben (im
Nachfolgenden: g/m®).

[0050] Taupunkt t (Taupunkttemperatur t):

[0051] Der Taupunkt ist diejenige Temperatur, die bei Luft mit einer bestimmten Luftfeuchtigkeit
und bei konstantem Druck unterschritten werden muss, damit sich Wasserdampf als Tau oder
Nebel aus der Luft abscheiden kann. Am Taupunkt (bzw. unterhalb des Taupunktes) betragt die
relative Luftfeuchtigkeit ¢ 100%.
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[0052] Anhand des nachfolgend beschriebenen Beispiels und des zu diesem gehdérenden, in
Fig. 3 gezeigten Liniendiagramms werden die Zusammenhange zwischen den genannten Gro-
Ben verdeutlicht. Fig. 1 und Fig. 2 zeigen an sich bekannte Tabellen, welche das Verstandnis
der Zusammenhange erleichtern. Fig. 1 zeigt eine Umrechnungstabelle, welche den Zusam-
menhang zwischen der relativen Luftfeuchtigkeit ¢ [%], der Lufttemperatur T [°C] und der abso-
lute Luftfeuchtigkeit p,, [9/m®] wiedergibt. Fig. 2 zeigt eine Taupunkttabelle, welche Taupunkte t
fir unterschiedliche Kombinationen der relativen Luftfeuchtigkeit ¢ [%] und der Lufttemperatur T
[°C] enthalt.

[0053] Bei dem in Fig. 3 gezeigten Liniendiagramm ist auf der vertikalen Achse die absolute
Luftfeuchtigkeit p,, [g/m°] und auf der horizontalen Achse die Lufttemperatur T [°C] aufgetragen.
Die Linie ¢ = 50% zeigt die Abhangigkeit der absoluten Luftfeuchtigkeit p,, von der Lufttempera-
tur T fir eine Luft mit der relativen Luftfeuchtigkeit von 50%. Die Linie ¢‘ = 100% zeigt die Ab-
hangigkeit der absoluten Luftfeuchtigkeit py von der Temperatur T fiir eine Luft mit der relativen
Luftfeuchtigkeit von 100%. Die Linien ¢ und ¢‘ lassen sich unmittelbar aus der in Fig. 1 gezeig-
ten Taupunkttabelle ableiten.

[0054] Es sei nun angenommen, dass eine Luft eine Temperatur T4 von 20°C und eine relative
Luftfeuchtigkeit ¢ von 50% aufweist. Aus Fig. 3 folgt, dass diese Luft eine absolute Luftfeuchtig-
keit p; von ca. 9 g/m® aufweist (genauer: p,; = 8,65 g/m®, siehe Fig. 1). Aus Fig. 2 kann ferner
abgelesen werden, dass der Taupunkt t; dieser Luft 9,3°C betragt.

[0055] Wird diese Luft nun, wie in Fig. 3 durch eine Vielzahl an Pfeilen andeutet, ausgehend
von ihrer Temperatur T, (20°C) auf eine Temperatur T, von 5°C abgekihlt, wird ihr Taupunkt T,
(9,3°C) unterschritten, sodass die relative Luftfeuchtigkeit dieser Luft auf 100% (@) steigt (ver-
gleiche Definition des Taupunktes oben). Die derart abgekiihlte Luft (T, = 5°C, ¢‘ = 100%) weist
eine absolute Luftfeuchtigkeit pwz von ca. 7 g/m® auf (genauer: puz = 6,80 g/m?, siehe Fig. 1).

[0056] Durch die Abkiihlung der Luft gemaB diesem Beispiel sinkt daher die absolute Luftfeuch-
tigkeit der Luft von p,,s (ca. 9 g/m®) auf p,» von (ca. 7g/m®). Aus der Luft wird daher eine Was-
sermenge von ca. 2 g/m® (= 9 g/m® - 7g/m°®) abgeschieden (Kondensation).

ZWEITES WIRKPRINZIP: SORPTION MITTELS EINES WASSRIGEN FLUSSIGEN SORPTI-
ONSMITTELS

[0057] Flissige Sorptionsmittel haben eine dampfdrucksenkende Wirkung auf das sie umge-
bende Gas. Der Dampfdruck ist bekannter Weise jener Druck, der sich einstellt, wenn sich in
einem abgeschlossenen System ein Dampf mit der zugehdrigen fllissigen Phase im thermody-
namischen Gleichgewicht befindet. Die dampfdrucksenkende Wirkung eines fliissigen Sorpti-
onsmittels sorgt dafirr, dass Wassermolekiile aus dem umgebenden Dampf (bei der Erfindung
der Luft) vom fliissigen Sorptionsmittel aufgenommen werden, es findet daher ein Phasentiber-
gang statt (gasférmig — fllissig), wobei Kondensationswarme (also Energie) frei wird, durch
welche die Temperatur des flissigen Sorptionsmittels zumindest theoretisch erhdht wird. Bei
entsprechend groBer Menge an Sorptionsmittel, wie es auch bei der gegensténdlichen Erfin-
dung der Fall, ist die Kondensationswarme zumindest weitgehend vernachlassigbar.

[0058] Ein flissiges Sorptionsmittel ist nun thermodynamisch bestrebt, zwischen dem Vorgang
des Verdampfens des Sorptionsmittels (fliissiges Wasser wird zu Wasserdampf) und der Kon-
densation der sie umgebenden Phase (Wasserdampf in der umgebenden Luft wird zu Wasser,
welches vom Sorptionsmittel aufgenommen wird) ein Gleichgewicht einzustellen. Bei Gleichge-
wichtseinstellung weist die Luft die sogenannte ,relative Gleichgewichtsfeuchtigkeit® auf. Die
relative Gleichgewichtsfeuchtigkeit ist fir unterschiedliche Sorptionsmittel verschieden. Flissige
Sorptionsmittel wirken dabei hygroskopisch, also wasseranziehend, und erschweren den Was-
sermolekilen das Verdampfen bzw. Verdunsten, also das Verlassen der Oberflache des flissi-
gen Sorptionsmittels, wodurch die Verdunstungsrate gering ist.

AUSFUHRUNGSVARIANTEN DER ERFINDUNG

[0059] Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf Fig. 5 und Fig. 6 jeweils eine Variante des
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erfindungsgemaBen Verfahrens erlautert. Fig. 5 und Fig. 6 zeigen die wesentlichen Bestandteile
einer Vorrichtung, mittels welcher das erfindungsgeméaBe Verfahren zur Gewinnung von Wasser
aus Luft durchfiihrbar ist. Entlang der FlieBlinien der in Fig. 5 und Fig. 6 gezeigten Darstellun-
gen sind zum besseren Verstandnis des Verfahrens Pfeile, welche Strémungsrichtungen an-
deuten, sowie einige exemplarische Temperaturangaben angebracht.

ERSTE AUSFUHRUNGSVARIANTE (FIG. 5)

[0060] Bei der ersten Variante geman Fig. 5 wird im Zuge des Verfahrens Luft 2, insbesondere
Luft aus der Umgebung bzw. dem Freien, in einen Gaswéascher 1, welcher insbesondere als
Flllkdrperkolonne ausgefihrt ist, eingesaugt. Die eingesaugte Luft 2 durchstromt den Gaswa-
scher 1 und wird im Gaswascher 1 mit einer zuvor gekihlten, gesattigten oder im Wesentlichen
gesattigten wassrigen Kaliumcarbonatlésung (K.CO; - Lésung) in Kontakt gebracht. Diese
Kaliumcarbonatlésung ist das fliissige Sorptionsmittel.

[0061] Unter einer im Wesentlichen gesattigten Kaliumcarbonatldsung wird dabei eine solche
verstanden, welche eine Konzentration von mindestens 1000g Kaliumcarbonat pro Liter Wasser
enthélt. Die Kaliumcarbonatlésung weist einen pH-Wert von vorzugsweise mindestens 12,0 auf,
wodurch das Wachstum von Keimen in der Vorrichtung unterdriickt wird.

[0062] Stellt sich zwischen einer gesattigten Kaliumcarbonatlésung und der sie umgebenden
Luft ein Gleichgewicht ein, weist die Luft die zur geséattigten Kaliumcarbonatlésung gehdrende
relative Gleichgewichtsfeuchtigkeit auf, welche ca. 43% betragt. Ist die Kaliumcarbonatlésung
nicht gesattigt und weist daher eine etwas geringere Konzentration an Kaliumcarbonat auf, ist
die zugehdrige relative Gleichgewichtsfeuchtigkeit héher. Dies ist fliir die gegenstandliche Erfin-
dung jedoch nicht maBBgebend.

[0063] Anhand von Fig. 4 und des zugehdérigen Beispiels werden nun die im Gaswascher 1
stattfinden Vorgange erlautert. Folgende Annahmen werden fiir dieses Beispiel getroffen:

[0064] - Es wird eine gesattigten Kaliumcarbonatlésung verwendet, wobei sich in der Luft im
Gaswascher eine relative Luftfeuchtigkeit ¢ von 50% einstellt (Anmerkung: Die gesat-
tigten Kaliumcarbonatlésung ist zwar ,thermodynamisch bestrebt* die erwahnte relati-
ve Gleichgewichtsfeuchtigkeit von ca. 43% einzustellen, dies wirde aber sehr lange
Verweilzeiten der Luft und der Kaliumcarbonatlésung im Gaswascher 2 voraussetzen.
Es wird daher angenommen, dass sich in der die gesattigten Kaliumcarbonatlésung
umgebenden Luft eine relative Luftfeuchtigkeit von 50% einstellt. Die Luft tritt also mit
eine relativen Luftfeuchtigkeit von 50% aus dem Gaswascher 1 aus);

[0065] - Die in den Gaswascher 1 eingeleitete Luft weist folgende Eigenschaften auf:

[0066] o Lufttemperatur T, = 20°C

[0067] o Relative Luftfeuchtigkeit ¢ = 50%

[0068] o Absolute Luftfeuchtigkeit py: = ca. 9 g/m°® (siehe Fig. 1, genauer: p,; = 8,85
g/m®)

[0069] o Taupunkt 71 = 9,3°C (siehe Fig. 2);

[0070] - Abkihlung der Luft im Gaswascher auf eine Lufttemperatur T, = 5°C (Lufttemperatur
am Austritt aus dem Gaswascher 1)

[0071] Durch eine Vielzahl von Pfeilen sind in Fig. 4 die im Gaswascher 2 stattfinden Vorgange
andeutet. Die Luft mit Lufttemperatur T4 (20°C) und relativer Luftfeuchtigkeit @ (50%) (Punkt p)
wird bis auf eine Lufttemperatur T, (5°C) abgekiihlt. Dabei wird der Taupunkt 1; (9,3°C) unter-
schritten. Sobald der Taupunkt 1, erreicht ist, steigt die relative Luftfeuchtigkeit der Luft auf
100% (), sodass Wasser aus der Luft kondensiert, Wasserdampf wird zu flissigem Wasser.
Am Taupunkt 7, weist die Luft eine absolute Luftfeuchtigkeit p,; von ca. 9 g/m® auf. Die geséttig-
te Kaliumcarbonatlésung beginnt der Luft nun Wasser zu entziehen, denn sie ist bestrebt, die
relative Gleichgewichtsfeuchtigkeit von 43% in der Luft einzustellen. Unter der eingangs ge-
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troffenen Annahme wird durch die Kaliumcarbonatlésung eine relative Luftfeuchtigkeit von 50%
(p) eingestellt. Die Kaliumcarbonatlésung senkt daher die relative Luftfeuchtigkeit von ¢ =
100% auf ¢ = 50%, wobei sie die Luft gleichzeitig auf T, = 5°C abkdihlt. Bei ¢ = 50% und T, =
5°C weist die Luft eine absolute Luftfeuchtigkeit p,2* von ca. 3 g/m® auf (siehe Fig. 1, genauer:
puw” = 3,4 g/m3). Das bedeutet, dass die Kaliumcarbonatldsung der Luft im Zuge der ,Gaswé-
sche* bei diesem Beispiel ca. 6g Wasser / m® Luft entzieht (Pw: - Pwe* = 9 g/m* -3 g/m® =6
g/m®). Bei der gegenstandlichen Erfindung wird daher das bereits beschriebene Wirkprinzip
(AbkUhlung von Luft unter den Taupunkt) mit dem bereits beschriebenen Wirkprinzip (Sorption
mittels eines fliissigen Sorptionsmittels) kombiniert.

[0072] Wie Fig. 5 zeigt, weist die in den Gaswascher i eingebrachte Kaliumcarbonatlésung
beispielsweise eine Temperatur von 10°C auf, wobei die Temperatur der Kaliumcarbonatlésung
derart gewahlt wird, dass der jeweilige Taupunkt (geméas Fig. 1) der eingesaugten Luft 2 im
Zuge der Gaswasche unterschritten wird. Die Luft 2 und die Kaliumcarbonatlésung werden
vorzugsweise im Gegenstrom durch den Gaswascher 1 gefiihrt, wobei die Kaliumcarbonatl®-
sung von oben in den Gaswascher 1 eingebracht wird, insbesondere in Form von fein verteilten
Tropfen in diesen eingespriht wird. Alternativ kénnen die feinen Trdpfchen auch (ber einen
insbesondere in bekannter Weise ausgefiihrten Flissigkeitsverteiler erzeugt werden. In der Luft
2 enthaltener Wasserdampf geht wahrend der ,Gaswéasche® im Gaswascher 1, wie beschrie-
ben, in die Kaliumcarbonatlésung Uber.

[0073] Die aus dem Gaswascher 1 austretende Luft, in Fig. 1 als Luft 2° bezeichnet, weist ge-
geniber der angesaugten Luft 2 eine geringere Temperatur (10°C) und eine geringere absolute
und relative Luftfeuchtigkeit auf. Die Kaliumcarbonatlésung wird wahrend der Gaswasche er-
warmt und zwar einerseits dadurch, dass sie der Luft 2 Warme entzieht (durch den Tempera-
turunterschied Ubertragene Energie), und anderseits dadurch, dass bei der Kondensation des
aus der Luft 2 stammenden Wasserdampfes Energie frei wird (,Kondensationsenthalpie®). Die
aus dem Gaswascher 1 austretende Kaliumcarbonatlésung weist beispielsweise eine Tempera-
tur von 20°C auf. Ferner weist die aus dem Gaswascher 1 austretende Kaliumcarbonatlésung -
bedingt durch die Wasseraufnahme - eine geringere Konzentration an Kaliumcarbonat auf als
die in den Gaswascher 1 eingebrachte Kaliumcarbonatlésung.

[0074] Die aus dem Gaswascher 1 austretende, verdiinnte Kaliumcarbonatlésung durchlauft
einen Regenerationskreislauf k;, welcher in Fig. 1 durch mehrere ,Vollpfeile* angedeutet ist und
wird dabei kontinuierlich regeneriert und anschlieBend zum Gaswascher 1 riickgefiihrt. Bei
dieser Regeneration wird Wasser aus der Kaliumcarbonatlésung gewonnen.

[0075] Zunachst wird die Kaliumcarbonatldsung Uber zumindest eine Warmepumpe, beim
gezeigten Ausflihrungsbeispiel Uber zwei kaskadenartig, unmittelbar hintereinander in Serie
geschaltete Warmepumpen 3a, 3b geleitet. Jede Warmepumpe 3a, 3b weist eine Kaltseite 3
und eine Warmseite 3“ auf, wobei die Warmepumpen 3a, 3b durch Zufiihrung entsprechender
Energie (Antriebsenergie, Arbeit) Warme von der Kaltseite 3‘ auf die Warmseite 3 Ubertragen.
Die durch die zugefUhrte Energie eingetragene Warme wird ebenfalls an der Warmseite 3*
abgegeben.

[0076] Die Kaltseiten 3* der Warmepumpen 3a, 3b werden von bereits regenerierter Kaliumcar-
bonatlésung und die Warmseiten 3“ der Warmepumpen 3a, 3b werden von der aus dem Gas-
wascher 1 austretenden, verdiinnten Kaliumcarbonatlésung durchstrémt. Die aus dem Gaswa-
scher 1 austretende, verdiinnte Kaliumcarbonatlésung wird Uber die Warmseiten 3* schrittweise
erwarmt, beim gezeigten Ausfiihrungsbeispiel tiber die Warmepumpe 3a zunachst auf 40°C und
anschlieBend Uber die Warmepumpe 3b auf 60°C. Die bereits regenerierte Kaliumcarbonatlé-
sung wird Uber die Kaltseiten 3' schrittweise, beim gezeigten Ausflihrungsbeispiel lber die
Warmepumpe 3b zunédchst auf 40°C und anschlieBend Uber die Warmepumpe 3a auf 10°C,
abgekihlt. Die auf 10°C gekihlte, regenerierte Kaliumcarbonatlésung ist jene, welche in den
Gaswascher 1 aufgegeben wird.

[0077] Die kaskadenartige Anordnung mehrerer Warmepumpen 3a, 3b ist insbesondere im
Hinblick auf den Wirkungsgrad der Warmepumpen 3a, 3b von Vorteil, welcher sich bekannter-
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maBen wie folgt ergibt:

n= —Twarm Gleichung 1

Twarm—Tkait

[0078] Der Wirkungsgrad einer Warmepumpe ist daher umso hdher, je kleiner die Temperatur-
differenz zwischen der Warmseite und der Kaltseite ist. Die schrittweise Erwarmung bzw. Ab-
kiihlung durch eine kaskadenartige Anordnung der Warmepumpen ist daher bevorzugt, wobei
beim beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel insbesondere bis zu sechs kaskadenartig hinterei-
nander geschaltete Warmepumpen vorgesehen sein kbnnen.

[0079] Die auf 60°C erwarmte, aus der Warmepumpe 3b austretende Kaliumcarbonatlésung
wird beim gezeigten Ausfiihrungsbeispiel einem Membrandestillationsmodul 4 zugeleitet. Das
Membrandestillationsmodul 4 ist beim gezeigten Ausflhrungsbeispiel ein fir das Air Gap -
Membrandestillationsverfahren vorgesehenes Modul, welches insbesondere in bekannter Wei-
se aufgebaut sein kann und daher einen Verdampfer 5 und einen Kondensator 6 umfasst,
welche durch einen Luftspalt 7 voneinander beabstandet sind. Der Verdampfer 5 ist Teil des
Regenerationskreislaufes k, und der Kondensator 6 ist Teil eines duBeren Kihlkreislaufes ki,
welcher durch mehrere schmale Pfeil andeutet ist. Der Verdampfer 5 weist eine dem Luftspalt 7
zugewandte Membran 5a und der Kondensator 6 weist eine dem Luftspalt 7 zugewandte Kon-
densationsflache 6a auf.

[0080] Die selektive Eigenschaft der Membran 5a beruht in bekannter Weise auf dem Riickhalt
von flissigem Wasser bei gleichzeitiger Permeabilitét fir freie Wassermolekiile, also fiir Was-
serdampf. Die Transportrichtung T+ durch die Membran 5a ist durch einen Pfeil angedeutet. Die
treibende Kraft, die den Wasserdampf durch die Membran 5a hindurch férdert, ist eine Wasser-
dampf-Partialdruckdifferenz zwischen der bezogen auf die Transportrichtung Tg ,vor® der
Membran 5a befindlichen Phase P, und der bezogen auf die Transportrichtung Tg ,hinter* der
Membran 7a befindlichen Phase (sogenanntes ,Permeat‘ P). Diese Partialdruckdifferenz ist
dabei Folge einer Temperaturdifferenz zwischen der Phase P, und dem Permeat P.

[0081] Im AuBeren Kihlkreislauf k, wird Wasser kontinuierlich im Kreis und daher auch kontinu-
ierlich durch den Kondensator 6 geleitet, wobei das Wasser auBerhalb des Kondensators 6
einen Warmelbertrager 8, beispielsweise ein Kihlregister, passiert. Der Warmelbertrager 8
entzieht dem Wasser Warme, sodass das Wasser die Kondensationsflache 6a des Kondensa-
tors 6 fortlaufend kihlt. Mittels eines Geblases 9 wird ein den Wéarmibertrager 8 Uberstromen-
der Luftstrom erzeugt, welcher Uberschiissige Warme des im auBeren Kihlkreislaufes ki ge-
fihrten Wassers abfiihrt. Die den Warmibertrager 8 Uberstrémende Luft ist beispielsweise
Umgebungsluft oder die aus dem Gaswascher i austretende Luft 2°. Das in den Kondensator 6
eintretende Wasser weist beispielsweise eine Temperatur von 20°C und das aus dem Konden-
sator 6 austretende Wasser weist beispielsweise eine Temperatur von 40°C auf.

[0082] Die aus der Warmepumpe 3b austretende Kaliumcarbonatlésung wird in den Verdamp-
fer 5 eingeleitet und bildet daher den sogenannten ,Feed* F sowie die vor der Membran 5a
befindliche Phase P. Innerhalb des Membrandestillationsmodules 4 wird der Kaliumcarbonatl®-
sung (Phase P4) Uber die Membran 5a Wasser als Wasserdampf entzogen, welcher lber den
Luftspalt 7 zur Kondensationsflache 6a transportiert wird und an dieser kondensiert. Das sich
an der Kondensationsflache 6a bildende Kondensat (Permeat P) wird, wie in Fig. 1 angedeutet,
von der Kondensationsflache 6a abgeleitet und bildet ein Produkt des Verfahrens. Das Konden-
sat eignet sich als Trinkwasser, da etwaige Verunreinigungen von der Membran 5a zuriickge-
halten werden, also in der Kaliumcarbonatldsung (im sogenannten Retentat R) verbleiben. Das
Kondensat kann entweder unmittelbar verwendet werden, zum Beispiel getrunken werden, oder
insbesondere in einem Behélter, beispielsweise in einem Intermediate Bulk Container oder
dergleichen, gesammelt und in diesem zwischengespeichert werden. Ist eine langerfristige
Lagerung des Kondensates vorgesehen, ist es von Vorteil, wenn das Kondensat beispielsweise
durch Bestrahlen mittels UV-Strahlen oder mittels einer elektrochemischen Zelle keimfrei gehal-
ten wird.

[0083] Die von der Membran 5a zuriickgehaltene Kaliumcarbonatlésung (Retentat R) tritt aus
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dem Verdampfer 5 aus. Die Konzentration an Kaliumcarbonat in der Kaliumcarbonatlésung ist
durch die Membrandestillation erhdht worden. Diese Kaliumcarbonatldsung wird Gber die War-
mepumpen 3a, 3b geleitet und dort, wie bereits beschriebenen, abgekihlt und anschlie3end
wieder in den Gaswascher 1 aufgegeben.

ZWEITES AUSFUHRUNGSBEISPIEL (FIG.6)

[0084] Dieses unterscheidet sich vom ersten Ausfiihrungsbeispiel insbesondere dadurch, dass
der auBere Kihlkreislauf ki Uber eine unmittelbar vor dem Membrandestillationsmodul 4 ange-
ordnete Warmepumpe 3¢ an den Regenerationskreislauf k, gekoppelt ist, wobei die Kaltseite 3'
der Warmepumpe 3c¢ Teil des Kihlkreislauf k, und die Warmseite 3“ der Warmepumpe 3c Teil
des Regenerationskreislaufes k; ist. Ferner ist beim zweiten Ausfihrungsbeispiel zuséatzlich eine
Bypassleitung 10 vorgesehen, mittels welcher aus dem Verdampfer 5 austretende Kaliumcar-
bonatlésung erneut zum und durch den Verdampfer 5 leitbar ist.

[0085] Die Bypassleitung 10 verlauft zwischen einer Zuleitstelle 11, welche sich zwischen der
Warmseite 3“ der Warmepumpe 3b und der Warmseite 3“ Wéarmepumpe 3c befindet, und einer
Ableitstellte 12, welche sich zwischen dem Ausgang des Verdampfers 5 und der Kaltseite 3 der
Warmepumpe 3b befindet. Durch die Bypassleitung 10 wird ein innerer Regenerationskreislauf
ki gebildet, welcher in Fig. 1 durch vier ,Hohlpfeile* angedeutet ist, und welcher, mit Ausnahme
der Bypassleitung 10, Teil des Regenerationskreislaufes k, ist. Da die Warmepumpe 3¢ beim
gezeigten Ausflhrungsbeispiel unmittelbar vor dem Membrandestillationsmodul 4 angeordnet
ist, erfolgt die Kopplung des Regenerationskreislauf k, an den auBeren Kuihlkreislauf kg im Be-
reich des inneren Regenerationskreislaufes k.

[0086] Im inneren Regenerationskreislauf k; passiert die Kaliumcarbonatlésung nacheinander
die Zuleitstelle 11, die Warmseite 3“ der Warmepumpe 3c, den Verdampfer 5 des Membran-
destillationsmodules 4 und die Ableitstelle 12. Uber das Membrandestillationsmodul 4 wird die
Kaliumcarbonatlésung, wie bereits beim ersten Ausflhrungsbeispiel beschrieben, regeneriert.
An der Ableitstelle 12 kann die regenerierte Kaliumcarbonatlésung in einen Teilstrom TS; und
einen Teilstrom TS, geteilt werden.

[0087] Der Teilstrom TS1 flieBt Gber den Regenerationskreislaufes k, und daher (ber die Kalt-
seiten 3* der Warmepumpen 3a, 3b und liefert derart kontinuierlich ,neue” gekuhlte Kaliumcar-
bonatlésung fir die Gaswasche im Gaswascher 1. Der Teilstrom TS; fliet liber die Bypasslei-
tung 10 des inneren Regenerationskreislaufes k; und derart zur Zuleitstelle 11, an welcher er
kontinuierlich mit von der Warmepumpe 3b kommender, noch nicht regenerierter Kaliumcar-
bonatlésung vermischt wird.

[0088] Die Regelung der Teilstréme TS, und TS ist insbesondere an die Luftfeuchtigkeit der
Luft und/oder an die Konzentration der aus dem Verdampfer 5 austretenden Kaliumcarbonatlé-
sung angepasst. Insbesondere wird der Teilstrom TS, umso kleiner gewahlt, je feuchter die in
den Gaswascher 1 eingeleitete Luft 2 ist. An der Ableitstelle 12 ist vorzugsweise ein regelbares
Dreiwegeventil 12a vorgesehen, mittels welchem die GrdBe der Teilstrdme TS und TS, auf
einfache Weise regelbar ist.

[0089] Im AuBeren Kihlkreislauf ke wird Wasser kontinuierlich im Kreis und daher auch kontinu-
ierlich durch den Kondensator 6 geleitet. Das Wasser wird dabei au3erhalb des Kondensators 6
fortlaufend Uber die Kaltseite 3° der Warmepumpe 3¢ und den Warmeulbertrager 8 geleitet. An
der Warmepumpe 3c wird vom im auBeren Kihlkreislauf k¢ flieBenden Wasser (Kaltseite 3°)
Warme auf die im Regenerationskreislauf k,, beim gezeigten Ausfihrungsbeispiel auf die im
inneren Regenerationskreislauf k;, flieBende Kaliumcarbonatlésung lbertragen. Die Kaliumcar-
bonatldsung wird dadurch beispielsweise von 60°C auf 70°C erwarmt. Das Wasser im auBeren
Kihlkreislauf k, wird Gber die Warmepumpe 3c und lber das Kiihlregister 8 beispielsweise auf
40°C gekdhlt.

[0090] Das beschriebene Verfahren (erstes und zweites Ausfiihrungsbeispiel) wird derart be-
trieben, dass in der Kaliumcarbonatldésung die Sattigungskonzentration des Kaliumcarbonates
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nicht Uberschritten wird.

ERGANZENDE ANMERKUNGEN UND WEITERE AUSFUHRUNGSBEISPIELE:

[0091] Der Taupunkt der angesaugten Luft 2 wird, insbesondere kontinuierlich, vor dem Eintre-
ten der Luft 2 in den Gaswascher 1 gemessen. Die Messung des Taupunktes erfolgt vorzugs-
weise Uber eine indirekte Methode, bei welcher die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchtig-
keit gemessen werden. Ferner kann der Taupunkt auch (Ober eine direkte Messung ermittelt
werden, insbesondere mittels eines Taupunktspiegelhygrometers.

[0092] Bei der Gaswéasche nimmt die Kaliumcarbonatlésung neben Wasser etwaige in der
angesaugten Luft 2 enthaltene Verbindungen auf, zu welchen beispielsweise Stickstoffoxide
oder Schwefelverbindungen gehéren kénnen. Diese bilden in der Kaliumcarbonatlésung was-
serlésliche Salze, insbesondere Sulfate und Nitrate. Solche Salze sind sehr gut wasserldslich
und lésen sich daher in der Kaliumcarbonatldsung. Sollten sich derartige Salze im Laufe der
Zeit, z.B. nach 100 Betriebsstunden, in der Kaliumcarbonatlésung anreichern, kann die Kali-
umcarbonatldsung ausgetauscht werden.

[0093] Ferner reagiert das Kaliumcarbonat der Kaliumcarbonatldsung in bekannter Weise
weiter zu Kaliumhydrogencarbonat:

K,CO3; + H,0 2 KHCO; + KOH Gleichung 2

[0094] Auf Grund des erwéhnten, hohen pH-Werts der Kaliumcarbonatlésung liegt das Gleich-
gewicht vorteilhafterweise auf der Seite des Kaliumcarbonates, wodurch die Léslichkeitsgrenze
des Kaliumhydrogencarbonates meistens nicht Uberschritten wird. Etwaiges sich bildendes
Kaliumhydrogencarbonat zersetzt sich ab einer Temperatur von zirka 55°C unter Freisetzung
von Kohlenstoffdioxid. Im Fall des beschriebenen Ausfiihrungsbeispiels wird diese Temperatur
Uberschritten, wobei sich aus dem Kaliumhydrogencarbonat bildendes Kohlenstoffdioxid im
Gaswascher 1 gemeinsam mit der austretenden Luft 2° ausgetragen wird.

[0095] Bevorzugter Weise ist an geeigneten Stellen eine Vielzahl von Messgeraten vorgese-
hen, mit deren Hilfe das Verfahren Uberwacht werden kann. Zu diesen Messgeraten zahlen
insbesondere ein Konzentrationsmessgerat, welches die Konzentration der Kaliumcarbonatld-
sung fortlaufend an einer geeigneten Stelle misst, beispielsweise unmittelbar vor dem Eintritt in
den Gaswascher 1, ein Feuchtigkeitsmessgerat zur kontinuierlichen Messung der Luftfeuchtig-
keit der in den Gaswascher 1 eintretenden Luft 2, Temperaturmessgerate, Fillstandmessgerate
und Durchflussmessgeréte.

[0096] Das Membrandestillationsmodul kann auch ein fiir das Direct Contact - Membrandestilla-
tionsverfahren vorgesehenes Modul sein. Im Gegensatz zum beschriebenen Membrandestillati-
onsmodul 4 fir das Air Gap - Membrandestillationsverfahren weist das Membrandestillations-
modul fiir das Direct Contact - Membrandestillationsverfahren keinen Luftspalt auf, wobei der
Verdampfer und der Kondensator ausschlie3lich durch die Membran voneinander getrennt sind.
Die Kondensation des durch die Membran hindurchflieBenden Dampfes findet direkt in dem im
Kihlkreislauf ki gefiihrten Wasser statt. Wird im Kihlkreislauf k, Wasser mit Trinkwasserqualitat
im Kreis gefiihrt, kann aus dem Kihlkreislauf k, Wasser mit Trinkwasserqualitat abgezweigt
werden. Anstelle von Membrandestillationsmodulen kann eine beliebige Destillationseinheit mit
einem Verdampfer und einem Kondensator vorgesehen sein, beispielsweise ein Vakuumver-
dampfer oder ein Infrarotverdampfer.

[0097] Die beschriebene Vorrichtung kann unterschiedlich dimensioniert sein, beispielsweise
als Haushaltsgerat (Gewinnung von bis zu ca. 10 Liter Wasser pro Tag), als Gemeinschaftsan-
lage fir mehrere Haushalte (Gewinnung von bis zu ca. 200 Liter Wasser pro Tag) oder als
GroBanlage (Gewinnung von einigen m® Wasser pro Tag).

[0098] Aufgrund des hohen pH-Werts der Kaliumcarbonatlésung ist es ferner mdéglich, die nach
der Gaswasche erhaltene verdinnte Kaliumcarbonatlésung Uber einen gewissen Zeitraum,
insbesondere bis zu einer Woche, zumindest im Wesentlichen steril zu lagern. Aus der Kali-
umcarbonatlésung kann bei Bedarf, entsprechend des beschriebenen Verfahrens, Wasser

11/20



l> fisterreichisches AT 521 380 B1 2020-01-15

patentamt

gewonnen werden.

[0099] Ein vollautomatischer Ablauf des erfindungsgemaBen Verfahrens ist durch eine ent-
sprechende Rechnersteuerung sichergestellt. Insbesondere wird das Verfahren in einer auf die
gemessenen Parameter der Umgebungsluft energetisch optimal abgestimmten Weise betrie-
ben. Die dazu erforderliche Hard- und Software sind nicht Gegenstand der Erfindung.
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1.

10.

11.

Verfahren zur Gewinnung von Wasser aus Luft (2, 2°) mit folgenden nacheinander und

parallel zueinander ablaufenden Schritten:

a) Gaswasche der Luft (2, 2°) in einem Gaswascher (1) mit einer geklhlten wassrigen Ka-
liumcarbonatlésung, welche derart gekuhlt ist, dass die Luft (2, 2°) im Gaswascher (1)
unter ihren Taupunkt abgekihlt wird,

b) Ableiten der Kaliumcarbonatldsung aus dem Gaswascher (1),

¢) Erwarmen der abgeleiteten Kaliumcarbonatlésung Uber zumindest eine Warmpumpe
(3a, 3b),

d) Verdampfen von Wasser aus der erwarmten Kaliumcarbonatlésung und Kondensieren
des gebildeten Wasserdampfes sowie Sammeln des Wassers,

e) Kihlen von zumindest einem Teilstrom (TS;) der nach Schritt d) zuriickbleibenden Ka-
liumcarbonatlésung Uber die zumindest eine Warmpumpe (3a, 3b) gemaf Schritt ¢),

- wobei die in Schritt e) erhaltene, geklhlte Kaliumcarbonatlésung in Schritt a) verwen-
det wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kaliumcarbonatlésung,
welche nach Schritt d) zuriickbleibt und in Schritt a) verwendet wird, mindestens 1000g Ka-
liumcarbonat pro Liter Wasser enthalt, vorzugsweise Kaliumcarbonat in einer derartigen
Menge enthalt, dass die Kaliumcarbonatldésung gesattigt ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Kaliumcarbonatlé-
sung, welche nach Schritt d) zurtickbleibt und in Schritt a) verwendet wird, einen pH-Wert
von mindestens 12,0 aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Kali-
umcarbonatlésung in Schritt e) derart gekihlt wird, dass ihre Temperatur in Schritt a) um
mindestens 3°, insbesondere um mindestens 5°, geringer ist als der Taupunkt der in Schritt
a) in den Gaswascher (1) eingebrachten Luft (2).

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Kali-
umcarbonatlésung in Schritt ¢) Gber zumindest zwei, insbesondere (ber bis zu sechs, auf-
einanderfolgend angeordnete Warmepumpen (3a, 3b) erwarmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt d)
durch die Kondensation Warme auf einen Kihlkreislauf (ki) Ubertragen wird, wobei die
Waéarme vom Kihlkreislauf (ki) Uber zumindest eine weitere Warmepumpe (3c) unmittelbar
vor Schritt d) zurlick auf die Kaliumcarbonatlésung tbertragen wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem Kihlkreislauf (k)
Warme lber einen Warmedibertrager (8), insbesondere Uber ein Kihlregister, abtranspor-
tiert wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmeubertrager (8) mit
Luft (29, welche gemaR Schritt a) aus dem Gaswascher (1) austritt, oder mit Umgebungs-
luft gekdhlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
Schritt d) und Schritt €) zumindest ein Teilstrom (TS,) der nach Schritt d) zurlickbleibenden
Kaliumcarbonatlésung zu der aus Schritt ¢) stammenden Kaliumcarbonatlésung geleitet
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt c)
die Kaliumcarbonatlésung auf eine Temperatur von 45°C bis 75°C, insbesondere von min-
destens 55°C, erwarmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt
a) die Luft und die Kaliumcarbonatlésung im Gegenstrom zueinander durch den Gaswa-
scher (1) geflihrt werden.

14/20



P

12.

13.
14.

15.
16.

17.

fisterreichisches AT 521 380 B1 2020-01-15

patentamt

Vorrichtung zur Gewinnung von Wasser aus Luft (1) umfassend:
a) einen Gaswascher (1) zur Durchfiihrung einer Gaswéasche von Luft (2) mit einer Kali-
umcarbonatlésung,
b) einen Regenerationskreislauf (k;) zur Regeneration der Kaliumcarbonatlésung und zur
Rickfiihrung der regenerierten Kaliumcarbonatlésung zum Gaswascher (2), wobei der
Regenerationskreislauf (k,) folgendes aufweist:
b1) eine Destillationseinheit (4) mit einem Verdampfer (5) zur Abtrennung von Wasser
aus der Kaliumcarbonatldsung und einem Kondensator (6) zur Kondensation des
Wassers,

b2) zumindest eine Warmepumpe (3a, 3b, 3c) zum Erwarmen der aus dem Gaswa-
scher (1) austretenden Kaliumcarbonatldsung und zum Abkihlen der aus der Des-
tillationseinheit (4) austretenden Kaliumcarbonatldsung.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Destillationseinheit (4)
ein Membrandestillationsmodul (4), ein Vakuumverdampfer oder ein Infrarotverdampfer ist.

Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass sie ein Konzentra-
tionsmessgerat zum Messen der Konzentration einer Kaliumcarbonatldsung aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass sie ein
Feuchtigkeitsmessgerat zum Messen der Luftfeuchtigkeit der in den Gaswéascher (1) eintre-
tenden Luft (2) aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Warmepumpe(n) (3a, 3b, 3c) eine Kompressions-Warmepumpe ist bzw. Kompressions-
Warmepumpen sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Warmepumpe(n) (3a, 3b, 3c) eine Peltier-Warmepumpe ist bzw. Peltier- Warmepumpen
sind.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen

15/20



patentamt

l> fisterreichisches AT 521 380 B1 2020-01-15

175

kY
283 €0 g |~ i
.~q~».23’)~.&

%)
40%) 45% 1 SUYe ] 85% | BU% | B5% | 70% ] 75% | O0% | a9 | GU%) 95%100%
S°C 1 130] 1461 1621178 11041 2211 227 243 12591 275 ] 2921 3081 34
P01 TAD) 158 0 1ys 1931 21112081 248 263 28112981 316 331382
P 1820 172 181120012291 248 2Ry 286 130813241 3431 3820 381
2P0 185 1861 2071227 12481 288 pag 340 330 | 3811 372 392 418
AEC 1 178 2021 2241247 | 288 1 2971 343 335 0 358 | 3R0 | 402 425 447
0°C 1 194 2181 4212651290 3141 330 383 1 3BT | 411 436 4501484
o . p21C1 208 234 2601286 3121338 364 390 416 | 447 468 4094 520
Wl +2PC] 224 2571 2801308 13361 3840 392 420 448 476 S04 5321 580
O 351 240) 2701 3001330 3601 g0 420 450 480 | 510 5401 5701600 1 Py
+4°C 1 2568 288 3201357 1384 1 45 448 480 1 5121 544 576 6081 K401 [gmY]
To L #BC] 272/ 30611340 374 4081 44p 476 530 544 1578 817 645 6307
+6°C 1 282/ 308 3651402 14381 474 511 548 15841 620 657 684730
+7°C1 312 3511 3001420 4681507 546 5B5 1804 1 ge3l TOP 741 780
+8°C 1 332| 3741 4151457 | 498 1540 581 623 684 | 706 747 7881830
*9°C 1 352 3061 4401 484 | 5281572 646 6801 7041 7481 TR s38! &80
+10°C] 878|423 4701547 (564 6411 BS3 T.05  7h2 | 790 846 893 o4
+11°CT 400 4501 5001550 50016501 700 7.50 1 8.00 ] A50] 9001 95011000
TECH +12°C] 428 4821 535 580 1 6421 606 | 748 803 | 836 | 510 983 10161070
+13°C1 458) 543 570 827 | B84 1 7411 798 8551912 | B60 | «gre 10831140
s14°G] 4.84] 5451 §05 665 | 7281 787 R47 | 9.08 | 9.88 | 16.29] 4089 15001210
Prg +15°C1 512) 578 | 840 704 | 7HR 18321 800 10,24 10.88) 1162 12.26 12 8)
ML LIB°G] 544) gip i 6801 T4B | 8161 8B4 952 10.88 | 11.86] 1224 18813 80
iml P70 5800 8531 7o | 7.8 80 EAY IS 10A0 TR0 123 a0s T Um0
STHEC] 5ial 893 7701 BA7 904 1000 1078 M55 1230 1300 1a e 1464 15.40
+10°01 RE2] 734 878 2012 04113.85] 1467 15.48018.30
2

0 fco

e P LTSS
THDES alC
P
&6
Lo
&3

T 1220°GE g4 14701 1587 16441730

b
Y
n
E Y
IS DIEEE N
e
23
Lol 0
Y

o g3 | A IO

—a

-

()]

&l
3} e

fo3}

81

3

Pultfef 1EaD

L3t e I
o | e

o

217G 744 15.55] 1647 1V.3318.30

IR TR
e PO

\M
SE

31035 | 0 ot it o0 L ow e e

b B I 2 e )
L]
PO Wh SRR NNE NS DO e )

G600 11,

KRR

10.07 |110.58111.831 12
+22°CE 778 8730 97011067 1116411281 1358 14.56 115521 10.4D] 1746 18.4119.40
$23°C1 B.24] 9.07 1 10.30011.33 1236 13.351 14 47 154511848 | 17.51] 1854 19541 00 60
+23°C] 892 9811108011190 1308114171 1526/ 16.35 117.44 | 18 53] 1062 2074 2180
+25°C1 0.20] 40,351 115011265 13.80 114,951 18.10 17.25 1840|1055 20.7¢ 21,85 23.00
F26°0] 76| 1008 152011342 1468419588 1708 1830 1642 | 20.74] 2108 DR AR
+27°C1 1032 41611 128011419 115481 18.771 18.06/19.35 2084 | 21.83] 23,24 24 5225 80
$2R°C1 1088 12,241 1360114.96 | 16.32 1 17.681 19.04 20401 21.76| 23.12] 2448 2582 27.20
+39°CT 1148 12.911 143811578 [17.27 18661 2000 2153122 08| 24.40] 2583 27 23 28.70
0°C] 1219 13.641 15.15016.68 | 18,18 118701 2121 2273124 24| 25.76] 27.27 28.80: 30.30

1
«
xo000dn

16/20



l> fisterreichisches AT 521 380 B1 2020-01-15

patentamt

2/5

Taupunkt © [°C] bal einer relativers Lultfeuchie {pl%]) von

45% | 50% | 50% | 60% | B6% | TO% | TS% | S0% | 85% | 90% | 95%
2T 770 1-656 [-43 1-440 | -316 [-848 [ -177 1088 1026 1 047 1120

4 B9 {-488 [-380 {-281 1-170 1088 (008 10678 1162 (44 1328

8 449 1307 1210 1106 1008 1 086 1186 1277 P 38 1448 |38

8 268 1-161 1044 1067 1180 1283 1382 1477 | 568 1648 {732

10 -1.26 1002 3T 12583 1374 1479 1582 1679 | 765 {845 1 83

12 035 1184 1319 1446 1563 1674 {775 1868 | 98l 11048 11133

14 22 1378 1510 {640 [ 758 [ BE7 1070 110,71 111684 11250 {1336

13 312 1485 1607 1736 | 852 1 R8I 11070 11188 11262 11352 11448

18 407 1550 1888 | 820 | 047 110061 {1168 11266 11383 11458 11554
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 518 11039 11148 112,54 11357 11450 11536 11619 |

,
s
P
s
SNy L
Eoin

RIS S
i 32
i
T B

——,
5
e
-
52
fo%)
—
o~

Jorl Rel B
“enf CEE EFS
LH} Lad o

. 4

prss

>

fred

e

pox}

——

fatvl

P

.

P

a2

N

X

oSS
£
%
—
o~
£
<3
>4

PRI
o onfpal cR] o

i
ey
5
5
t
fad
o
-~
g
JREN
o]
ol
e
Y
£~
vof

g ot b {1 LR

e

e
o
-
e
-
M Casp L2 8
it B2
>
5254 vl Co

g T s Tl T il o Tl Tl Sl T T

2

™
™o
&
——
w.. .
LAY
= 4
e
o
Y
[$n]
PR JEUIC'S QEUC'S JUUNC JUUNCRS 'S

:

ol ]~ D1 a5 ! G 0B AP DAl 5] S Ro ] B Ol | )
.
w
(&
e

22017
—of B o

O ] W O

43 C50) B2 (D
9.
B
[A%]
. "
[
(o3}
R
o5
>
<>

o T Tl e

e kA ko e P T I

P DL R X - LY I N LN SOV 5

o] NS

L

22,27 133,30
24,31
=

=3 2801
P .
Lot~
(s X
2D

[ 1 IS B
2@
Func S
L2}~
[RS8
MR
Pt 3
gy
gx\.;!

LA Aanf O] N3~ 2D

-

o il ool hal ol ol e md el Tt

)

iy

et

i

s>

24
- ma 2 mmat — §
POV PV SOV NS B N PV JOUULL RN
b O ] ] o i

s
Pl
[
e

g}
—
e
—
P
o
™Y
a2
e
ol

oz
>

PR L N - Y

o S e R RS F R 2 TN

O TP ENI IR IR DS

T QO p~=E I (L
_— wte b e e e

58 LY

oy

—

3

ey}

—

. , 20,86 12207 12318 124, b i
15,85 1185 . 21,83 12287 12420 12523 | 26821 127,26 {281
16,78 11844 {19, 84 12511 27,21 128 B

COF (X7 At Pt et QO df Boed 03 10 K0 B2

N ot

RSN

32 1862 12038 2748
2854
30,88
3478
3488 135,
39,54 140,74
44,33 145,55

a0} ~end KLY KL L0

CD}
T

P ) ot Wl O
e L0} Y e} g} KO OO T

N

36 2233 12408 12550

38 2397 12874

40 2579 12786 12622
5 0,89 13217 13388

50 34,76 136,63 138,48

et S B E IR S PR

o o] el e Tl e B T

e A e e

=

[oe] Eam o] Lam F201

)
o
PN
o
3
~a 1 T

7

N
h
%
o
)
bl
3
oo} 2o} Ll ead Lo 0ol pol 0o 2ok rat pol a5l po] Pl < cadad

PN R R Rem i) B St Racod =4 Sen g
e
5
o 3
n

~q
-
28 O NG P03 B BN P
[AS I ROl E RO R R R R 1 5

Lo

O 5] b i) e €] -
D~

L

ol Cazt Do} 001 €] 2] 1N

44,03
48,98

a5 Ol ol o

X
Cnr
(=
o0
5

oot ol

i
i1

P
&
o
LY
Jued 2ot <o af ol pd e BT B
Fof SR E0] T o 3 ] B
L I ol T T T
5} i GO 3| £7] (Y o
Lob gd Lol el ] o
&
B A f a8 L] L) L) T
S o o) B E o) S
5} g G SR ] Gof O] e

font £23
I b OO

i
iy
E2)
&

17 /20



patentamt

l> fisterreichisches AT 521 380 B1 2020-01-15

3/5

25

o' 100%
o
/

A
-

18/20



AT 521 380 B1 2020-01-15

;
3

fsterreichisches

patentamt

P

pg-

e
302

¥

be. &

3,08

209

P

o

)

X g SR

s

ol

.‘l\\).,r

R

19/20



&

) >

AT 521 380 B1 2020-01-15

o

- e T —
N I R TR i B X SN
D] ating s / N
o \Hl‘x:\\\\ \xi\:,\.\\
i R N \ \ _
e R ¥
e B .
ﬂ
/ &

{1

;
3

fsterreichisches

patentamt

P

20/20



