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KUHLVORRICHTUNG

Die Erfindung betrifft eine Kitihlvorrichtung zur Kiihlung einer Flussigkeit,
insbesondere Wasser, mit einem vertikalen Kiihlturm. Sie betrifft ferner
eine Membrandestillationsanlage mit einer mehrstufigen Membrandestilla-

tionsvorrichtung und einer solchen Kiihlvorrichtung.

Bei Nasskiihlttirmen, wie sie beispielsweise in Kraftwerken eingesetzt wer-
den, wird das abzukiihlende Wasser tiber eine grofie Oberflache mit einem
moglichst diinnen Film verrieselt. Um eine moglichst gute Verteilung des

Wassers auf den Rieselflaichen zu erreichen, kénnen dem Wasser Netzmit-

tel zugegeben werden.

In Naturzugkuhltiirmen entsteht durch warmes Wasser, das dem Kiihl-
turm in einem oberen Bereich zugefiihrt und auf seinem Weg nach unten
durch Verdampfung abgekiihlt wird, ein Aufwind. Dabei stromt Luft mit
den Umgebungsparametern Druck, Temperatur und Feuchte von unten in
den Kuhlturm. Die Luft verldsst den oberen Bereich des Kiihlturms an der

Sattigungsgrenze.

Bei den bisher tiblichen Kiihlttirmen kann es durch nasse, warme Ober-
flachen zu einem Wachstum von Organik im Kihlturm kommen. So kén-
nen sich bei bestimmten Betriebsbedingungen unter anderem Legionellen
entwickeln, was nur durch die Verwendung von Desinfektionsmitteln oder

durch eine deutliche Verschiebung des pH-Werts verhindert werden kann.



WO 2013/104640 PCT/EP2013/050250

Das in dem Kiihlturm eingebrachte Rohwasser enthalt Inhaltsstoffe wie
beispielsweise Mineralien. In bestimmten Fallen soll im Kihlturm eine
moglichst hohe Autkonzentration der mit dem Rohwasser eingebrachten
Inhaltsstoffe erreicht werden, um den Frischwasserbedarf zu reduzieren
und auch um die Absalzwassermenge, die erforderlich ist, um die Kon-
zentration der Wasserinhaltsstoffe im Kihlturmwasser nicht tiber einen
bestimmten Grenzwert ansteigen zu lassen, klein zu halten. Dabei be-
stimmt die Gefahr eines so genannten Scaling, namlich der Bildung von
mineralischen Ablagerungen, den Grenzwert der Konzentration. Dieser
Grenzwert kann nun zwar durch die Verwendung von Antiscalents nach
oben verschoben werden. Mit solchen Antiscalents wird jedoch das Ab-
salzwasser zusétzlich belastet. Dies gilt sowohl fiir Naturzugktihltiirme als

auch fiir zwangsbeltiftete Nasskitihltiirme.

Es sind auch bereits so genannte indirekte Kiihltiirme bekannt, bei denen
das Wasser nicht in direkten Kontakt mit der Luft kommt sondern durch
Trennwéande wie beispielsweise Rohre von der Luft getrennt ist. Derartige
Kuahltirme sind stets zwangsbeltiftet, d.h. es wird mittels eines Geblases
Luft tiber die trockenen Oberfldchen geblasen. Solche Kiihlttirme errei-
chen nicht die unteren Temperaturen eines durch Verdunstung gekitihlten
Nassktihlturms. Da keine Temperaturdnderung durch Phasenwechsel wie

bei der Verdunstung entsteht, sind auch die Oberflachen deutlich grofier.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine verbesserte Kiihlvorrich-
tung der eingangs genannten Art zu schaffen, bei der die zuvor angefiihr-
ten Probleme beseitigt sind. Dabei soll der Warmetauschvorgang an mog-
lichst trockenen Oberflachen erfolgen, wobei trotz der trockenen Warme-
tauscherflachen die thermische Flachenleistung eines herkémmlichen

Nasskiihlturms erreicht werden soll. Ferner soll eine Membrandestillati-
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onsanlage mit einer solchen Kuhlvorrichtung angegeben werden, in der

die Kuihlvorrichtung mit Vorteil genutzt wird.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaf’ gelost durch eine Kiihlvorrichtung mit
den Merkmalen des Anspruchs 1. Erfindungsgemaf wird somit eine Kitihl-
vorrichtung zur Kihlung einer Fliissigkeit, insbesondere Wasser, vorge-
schlagen, die einen vertikalen Kihlturm umfasst, dem die abzukitihlende
Fluissigkeit in einem oberen Bereich zugeftihrt und aus dem die abgekiihl-
te Fluissigkeit in einem unteren Bereich abgefiihrt wird. Dabei wird die
Flussigkeit in dem Kiihlturm durch ein von unten nach oben stromendes
Kihlgas, insbesondere Luft, abgekiihlt. In dem vom Kiihlgas durchstrém-
ten Gasraum des Kiihlturms ist wenigstens ein Einbau vorgesehen, in
dem die Fliissigkeit geftihrt ist. Dabei umfasst ein jeweiliger Einbau we-
nigstens einen Flissigkeitskanal, der zumindest teilweise durch eine beid-
seitig dampfdurchlassige, fltissigkeitsdichte Membranwand vom Gasraum

des Kuhlturms getrennt ist.

Aufgrund dieser Ausbildung ist einerseits sichergestellt, dass der Warme-
tauschvorgang an trockenen Oberflachen erfolgt, wahrend andererseits
trotz dieser trockenen Oberflachen die thermische Flachenleistung eines
herkémmlichen Nassktihlturms erreicht wird. Der bzw. die Einbauten
wirken als Verdunster, deren Oberflachen die nach unten strémende

Fluissigkeit von dem von unten nach oben stromenden Kiihlgas trennen.

Ein Wachstum von Biologie auf den Oberflachen der als Verdunster wir-
kenden Einbauten wird vermieden. Die definierten Oberflachen der Ein-
bauten sind fiir eine gezielte chemische Reinigung gut zuganglich. Da
samtliche Oberflachen der Einbauten definiert zuganglich sind, kann der
Einsatz von Chemie gering gehalten werden, wobei eine optimale Gleich-

verteilung der betreffenden chemischen Reinigungsmittel sichergestellt ist.
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Da die chemische Reinigung zur Vermeidung der Gefahr eines Scalings an
definierten Flachen erfolgen kann, ist eine héhere Aufkonzentration der

Kuahlturmfliissigkeit moéglich.

In dem vom Kiihlgas durchstrémten Gasraum des Kiihlturms kénnen
insbesondere mehrere vertikal aufeinander folgende, in Reihe geschaltete

Einbauten vorgesehen sein.

Bevorzugt umfasst wenigstens ein Einbau mehrere parallel geschaltete,
sich vorzugsweise jeweils allgemein vertikal erstreckende Fliissigkeitska-
néle. Dabei kénnen die parallel geschalteten Fliissigkeitskanéle insbeson-

dere horizontal nebeneinander angeordnet sein.

Gemaf3 einer bevorzugten praktischen Ausfiihrungsform der erfindungs-
gemifien Kihlvorrichtung ist wenigstens ein Einbau vorgesehen, der meh-
rere parallel geschaltete, horizontal nebeneinander angeordnete Fliissig-
keitskanile umfasst, die jeweils auf wenigstens zwei einander gegentiber-
liegenden Seiten durch eine Membranwand, insbesondere Flachmembran,
vom Gasraum des Kiihlturms getrennt sind, wobei ein jeweiliges Paar von
horizontal benachbarten Flissigkeitskanélen einander zugewandte Memb-
ranwiande, insbesondere Flachmembranen, aufweist, die seitlich einen
Gaskanal begrenzen, durch den Kiihlgas des den Gasraum beaufschla-

genden Kuihlgasstroms hindurchstrémt.

Dabei kann ein jeweiliger Einbau vorteilhafterweise mehrere miteinander
verbundene Rahmenelemente umfassen, wobei die Funktionseinheiten
Fluissigkeitskanal und Gaskanal jeweils in Form eines solchen Rahmen-

elements vorgesehen sind.
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Die Rahmenelemente sind bevorzugt mit Stegstrukturen versehen und

uber diese Stegstrukturen miteinander verbunden.

Die Rahmenelemente kénnen jeweils mit einem insbesondere gitterartigen

Abstandshalter versehen sein.

Bevorzugt ist die zwischen einem jeweiligen Fliissigkeitskanal und einem
jeweiligen diesem benachbarten Gaskanal vorgesehene Membranwand
einem der beiden betreffenden aneinandergrenzenden Rahmenelemente

zugeordnet.

Bei den bevorzugten Stegstrukturen, tiber die die einzelnen Rahmenele-
mente miteinander verbunden werden kénnen, kann es sich beispielswei-
se um Schweif3stegstrukturen oder Klebestrukturen handeln, tiber die die
Rahmenelemente miteinander verschweifst bzw. verklebt werden. Im Fall
von Schweif3stegstrukturen kann zur Verbindung der Rahmenelemente
beispielsweise ein Reibschweifverfahren, Laserschweifiverfahren

und/oder HeizelementschweifSverfahren angewandt werden.

Die vertikal aufeinander folgenden, in Reihe geschalteten Einbauten sind
bevorzugt so miteinander verbunden, dass deren Flissigkeitskanéle je-

weils vollstdndig mit Fliissigkeit geftillt sind.

Dies kénnte nun zwar beispielsweise dadurch erreicht werden, dass der
Fliissigkeitsabfluss abgedrosselt und eine Wassersaule aufgebaut wird.
Die Wassersaule wiirde allerdings dazu fihren, dass eine jeweilige Memb-
ran im unteren Bereich des Kiihlturms infolge des héheren statischen
Drucks einer héheren Druckbelastung ausgesetzt wire als im oberen Be-

reich des Kiithlturms.
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Insbesondere zur Reduzierung dieser Druckbelastung sind gemaf3 einer
bevorzugten praktischen Ausfiihrungsform der erfindungsgeméifien Kihl-
vorrichtung vertikal benachbarte Einbauten jeweils tiber einen Riicklauf-
kanal miteinander verbunden, der zwischen einem in einem unteren Be-
reich eines Flussigkeitskanals des in Stromungsrichtung der Fliissigkeit
betrachtet vorangehenden Einbaus vorgesehenen Fliissigkeitsauslass und
einem in einem oberen Bereich eines Fliissigkeitskanals des darauf fol-
genden Einbaus vorgesehenen Fliissigkeitseinlasses angeordnet und aus-
gehend vom Fliissigkeitsauslass des vorangehenden Einbaus zunéchst
zumindest bis zum obersten moglichen Fliissigkeitsniveau in diesem Ein-

bau nach oben geftihrt ist.

Durch das Nachobenftihren des Riicklaufs im Fliissigkeitsauslass des
vorangehenden Einbaus zumindest bis zum obersten moglichen Fliissig-
keitsniveau ist sichergestellt, dass der oder die flissigkeitsfihrenden
Flussigkeitskanile eines jeweiligen Einbaus jeweils vollstandig mit Flis-

sigkeit geftillt sind.

Dabei kann der Riicklaufkanal insbesondere nach Art eines U-Rohres
ausgefiihrt sein. Hierbei umfasst der obere Bereich des Ablaufteils des
nach Art eines U-Rohres ausgeftihrten Riicklaufkanals vorteilhafterweise
einen Kanalabschnitt, der zumindest teilweise von einer weiteren vor-
zugsweise wieder beidseitig dampfdurchlassigen, fliissigkeitsdichten
Membranwand begrenzt ist, die einerseits mit der Fliissigkeit und ande-
rerseits mit dem Gasraum des Kuhlturms in Kontakt kommt. Damit ist
sichergestellt, dass bei frei ablaufender Fliissigkeit unter Vermeidung
eines Flissigkeitsriickstaus tiber die Kiihlturmhoéhe an einem jeweiligen
Einbau des Kiihlturms stets nur maximal die Hohe der Fliissigkeitssiule

eines Kuhlturmeinbaus die jeweilige Membranwand belastet.
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Es ist also beispielsweise eine Fiihrung der Kiihlturmfliissigkeit in einer
U-Rohr-Vorrichtung nach dem Durchstrémen der jeweils durch wenigs-
tens eine Membranwand begrenzten Fliissigkeitskanile moglich, bei der
die U-Rohr-Vorrichtung ein nach oben ftihrendes Rohr mit einer 180°-
Umlenkung, einem Fallrohr und einer hydrophoben, mikroporésen Memb-
ran umfasst. Die aus einem jeweiligen Kiihlturmeinbau austretende Fliis-
sigkeit wird so weit nach oben gefiihrt, dass die jeweils durch wenigstens
eine Membran begrenzten Fliissigkeitskanéle des Kiihlturmeinbaus stets
vollstandig mit Fliissigkeit gefiillt sind. Die Fallrohre sind so dimensio-
niert, dass sie nie vollstindig mit Fliissigkeit geftillt sind und es somit
nicht zu einer Addition des hydrostatischen Drucks der Kiihlturmeinbau-
ten von oben nach unten kommt. Damit im Stillstand das Fallrohr leer
laufen kann, ist die U-Rohr-Vorrichtung in ihrem oberen Bereich vorteil-
hafterweise mit einem Stiick mikroporéser, hydrophober Membran ausge-
stattet, die dampf- und insbesondere luftdurchlassig ist. Damit ist ge-
wahrleistet, dass beim Abschalten des zu kitihlenden Wassers sich die
Fallrohre entleeren kénnen und umgekehrt bei einer Inbetriebnahme sich
kein Gas- bzw. Luftpolster aufbauen kann, da das Gas bzw. die Luft tiber

die Membran sowohl ausstromen als auch einstrémen kann.

Die erfindungsgeméafie Membrandestillationsanlage zeichnet sich durch
die Merkmale des Anspruchs 14 aus. Erfindungsgeméaf3 wird somit eine
Membrandestillationsanlage mit einer mehrstufigen, einem Verdampfer,
mehrere Kondensations- und Verdampfungsstufen sowie einen Kondensa-
tor umfassenden Membrandestillationsvorrichtung zur Autkonzentration
einer Flussigkeit und einer erfindungsgeméafien Kiihlvorrichtung nach
einem der Anspriiche 1 bis 13 vorgeschlagen. Dabei wird die aufzukon-
zentrierende Flissigkeit dem den Kondensator der Membrandestillations-
vorrichtung und die Kiihlvorrichtung umfassenden System zugeftihrt. Die

Kuhlvorrichtung ist der Membrandestillationsvorrichtung zur Vorkonzent-



10

15

20

25

30

WO 2013/104640 PCT/EP2013/050250

ration der Flussigkeit vorgeschaltet. Dem Kondensator wird wiahrend der
Vorkonzentration abgektihlte Fliussigkeit aus der Kihlvorrichtung als

Kuhlfluid zugefiihrt.

Gemaf3 einer bevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungsgemafien
Membrandestillationsanlage umfasst der Kondensator der Membrandestil-
lationsvorrichtung einen Dampfraum sowie einen von diesem durch eine
Kondensationswand getrennten Kuhlfluidkanal, der wiahrend der Vorkon-
zentration Teil eines den bzw. die Einbauten der Kihlvorrichtung umfas-
senden Kuhlmittelkreislaufs ist, in dem als Ktihlmittel die aufzukonzent-

rierende Fliissigkeit zirkuliert.

Mit den Kuhlturmeinbauten ergeben sich somit insbesondere aus der
Kombination Kiihlung und Aufkonzentration der Flissigkeit mogliche
neue Prozesse. Von Vorteil ist hierbei insbesondere die mogliche Aufkon-
zentration von salzhaltigen Wassern unter Verwendung des Nassktihl-

turms mit trockenen Oberflichen als Vorkonzentrator.

Eine mehrstufige, einen Verdampfer, mehrere Kondensations- und Ver-
dampfungsstufen sowie einen Kondensator umfassende Membrandestilla-
tionsvorrichtung zur Aufkonzentration einer Fliissigkeit ist beispielsweise

aus der WO 2007/054311 bekannt.

Bei einer solchen Membrandestillationsvorrichtung wird unter Einsatz von
thermischer Energie Fliissigkeit verdampft und wieder kondensiert. Beim
Verdampfen der Flissigkeit verdampfen bei gegebener Temperatur die
jeweiligen Bestandteile bei einem von dieser Temperatur abhéngigen
Dampfdruck, so dass einzelne Bestandteile auskondensiert werden. Die
verdampfte Flissigkeit wird vom Dampfraum durch eine mikropordse,

dampfdurchlassige, jedoch flissigkeitsundurchlassige Membran getrennt.
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Durch Temperatur- bzw. Dampfdruckunterschiede zwischen der aufzu-
konzentrierenden Fliissigkeit und dem Dampfraum entsteht an der Grenz-
flache zwischen der aufkonzentrierenden Fliissigkeit und der Membran

Dampf, der durch die Membran hindurchtritt.

Insbesondere zur Reduzierung der Strome der aufzukonzentrierenden
Fliissigkeit sowie des Dampfs kann eine jeweilige nachfolgende Kondensa-
tions- und Verdampfungsstufe mit ihrem Dampfraum unmittelbar an die
Membranwand der vorangehenden Kondensations- und Verdampfungs-
stufe angrenzen, wobei die Membranwand den Fliissigkeitskanal der vo-
rangehenden Kondensations- und Verdampfungsstufe von dem Dampt-

raum der nachfolgenden Kondensations- und Verdampfungsstufe trennt.

Der Verdampfer kann beispielsweise einen Heizfluidkanal, einen Fliissig-
keitskanal fiir die aufzukonzentrierende Fliissigkeit, eine den Heizfluidka-
nal vom Flissigkeitskanal trennende Tauscherwand und eine den Flis-
sigkeitskanal auf der der Tauscherwand gegentiberliegenden Seite begren-
zende Membranwand umfassen, wobei eine erste Kondensations- und
Verdampfungsstufe mit ihrem Dampfraum unmittelbar an die Membran
des Verdampfers angrenzen und diese Membranwand somit dem Fliissig-
keitskanal des Verdampfers von dem Dampfraum der ersten Kondensati-
ons- und Verdampfungsstufe trennen kann. Der Kondensator kann, wie
bereits ausgefiihrt, beispielsweise einen Dampfraum, einen Kihlfluidkanal
und eine den Dampfraum vom Kiihlfluidkanal trennende Kondensations-
wand umfassen. Mit seinem Dampfraum kann der Kondensator vorteilhaf-
terweise unmittelbar an die Membranwand der letzten Kondensations-
und Verdampfungsstufe angrenzen, so dass diese Membranwand den
Flussigkeitskanal der letzten Kondensations- und Verdampfungsstufe von

dem Dampfraum des Kondensators trennt.
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Kondensation und Verdampfung kénnen zumindest im Wesentlichen
inertgasfrei und in einer jeweiligen nachfolgenden Kondensations- und
Verdampfungsstufe mit einem niedrigeren Druck- und Temperaturniveau
als in der vorangehenden Kondensations- und Verdampfungsstufe erfol-
gen. Die aufzukonzentrierende Flussigkeit kann zur Absenkung deren
Absolutdrucks mit Unterdruck beaufschlagt sein, wobei der Absolutdruck
der aufzukonzentrierenden Flissigkeit in einem jeweiligen Fliissigkeitska-
nal der Membrandestillationsvorrichtung bis zu dem der Fluissigkeitstem-
peratur in diesem Fliissigkeitskanal korrespondierenden Siededampfdruck
abgesenkt ist. Die Dampfraume der Kondensations- und Verdampfungs-
stufen und des Kondensators kénnen zur Absenkung deren Absolut-
drucks unter den Umgebungsdruck mit Unterdruck beaufschlagt sein.
Gemaf3 einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Membrandestillationsvor-
richtung kann der Absolutdruck in einem jeweiligen Dampfraum zumin-
dest im Wesentlichen bis zum Dampfdruck der tiber die angrenzende
Membranwand benachbarten aufzukonzentrierenden Fliissigkeit und
zusitzlich um den sich beim Strémen des Dampfs durch die angrenzende
Membranwand ergebenden Differenzdruck abgesenkt sein. Der Unter-
druck in einem jeweiligen Dampfraum entspricht also bevorzugt zumin-
dest im Wesentlichen dem Dampfdruck der tiber die angrenzende Memb-
ranwand benachbart aufzukonzentrierenden Fliissigkeit, erhéht durch
den sich beim Stréomen des Dampfs durch die Membranwand ergebenden
Differenzdruck, wobei zu beachten ist, dass ein erhéhter Unterdruck ei-

nem abgesenkten Absolutdruck entspricht.

Im Ubrigen kann die Membrandestillationsvorrichtung beispielsweise so

ausgeftihrt sein, wie dies in der WO 2007/054311 beschrieben ist.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Ausfiihrungsbeispielen

unter Bezugnahme auf die Zeichnung néher erldautert; in dieser zeigen:
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eine schematische Darstellung einer beispielhaften

Ausfihrungsform einer Kiahlvorrichtung,

eine schematische Darstellung eines beispielhaften
Einbaus des Kihlturms mit mehreren parallel geschal-
teten, sich vorzugsweise jeweils allgemein vertikal er-

streckenden Fliissigkeitskandilen,

eine schematische Darstellung eines beispielhaften
Einbaus des Kiihlturms mit einem nach Art eines U-

Rohres ausgeftihrten Riicklaufkanal,

eine schematische Vorderansicht einer beispielhaften
Ausfuhrungsform eines Rahmenelements, das als

Flussigkeitsrahmen einsetzbar ist,

eine schematische Vorderansicht einer beispielhaften
Ausfuhrungsform eines Rahmenelements, das als

Kiihlgasrahmen einsetzbar ist,

eine schematische, perspektivische auseinandergezo-
gene Ansicht einer beispielhaften Ausfiithrungsform ei-
nes mehrere Rahmenelemente beispielsweise gemasf3
den Fig. 4 und 5 umfassenden Einbaus des Kiihl-

turms,

eine schematische perspektivische Darstellung einer

beispielhaften Ausfiihrungsform eines z.B. fir einen
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Kiihlgasrahmen bestimmten gitterartigen Abstandshal-

ters, und

Fig. 8 eine schematische Darstellung einer beispielhaften
Ausfihrungsform einer eine mehrstufige Membran-
destillationsvorrichtung sowie eine Kihlvorrichtung

umfassenden Membrandestillationsanlage.

Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung eine beispielhafte Ausfiithrungs-
form einer Kiihlvorrichtung 10 zur Kihlung einer Flissigkeit 12, bei-
spielsweise Wasser, mit einem vertikalen Kahlturm 14, dem die abzuktih-
lende Flissigkeit 12' in einem oberen Bereich 16 zugefiihrt und aus dem
die abgektihlte Fliissigkeit 12" in einem unteren Bereich 18 abgeftihrt

wird.

Die Flussigkeit 12 wird in dem Kihlturm 14 durch ein von unten nach
oben stréomendes Kiihlgas 20, beispielsweise Luft, abgekiihlt. Dabei kann
dem Kiihlturm 14 im unteren Bereich beispielsweise Zuluft und/oder
Umgebungsluft zugefiihrt werden. Aus dem oberen Bereich des Kuhlturms
14 tritt dann entsprechend Abluft oder befeuchtete Luft aus. Zur Erho-
hung der Kuhlleistung kénnen im unteren Bereich des Kiihlturms 14 ein
oder mehrere Ventilatoren 90 vorgesehen sein, was eine Zwangsbeltiftung

mit sich bringt.

In dem vom Kiihlgas 20 durchstromten Gasraum 22 des Kahlturms 14 ist
wenigstens ein Einbau 24 vorgesehen, in dem die Fliissigkeit 12 geftihrt
ist. Dabei umfasst ein jeweiliger Einbau 24 wenigstens einen Fliissigkeits-
kanal 26, der zumindest teilweise durch eine beidseitig dampfdurchlassige
fliissigkeitsdichte Membranwand 28 vom Gasraum 22 des Kiihlturms 14

getrennt ist.



10

15

20

25

30

WO 2013/104640 PCT/EP2013/050250

13

Wie anhand der Fig. 1 zu erkennen ist, kénnen in dem vom Kuihlgas 20
durchstromten Gasraum 22 des Kiihlturms 14 mehrere vertikal aufeinan-

der folgende, in Reihe geschaltete Einbauten 24 vorgesehen sein.

Fig. 2 zeigt in schematischer Darstellung eine beispielhafte Ausfiithrungs-
form eines Einbaus 24 des Kiihlturms 14. Danach kann ein jeweiliger
Einbau 24 mehrere parallel geschaltete, sich vorzugsweise jeweils allge-
mein vertikal erstreckende Fliissigkeitskanédle 26 umfassen. Dabei kénnen
die Fluissigkeitskanédle 26 wie dargestellt insbesondere horizontal nebenei-

nander angeordnet sein.

Wie in der Fig. 2 dargestellt, kann ein entsprechender Einbau 24 insbe-
sondere mehrere parallel geschaltete, horizontal nebeneinander angeord-
nete Fliissigkeitskandle 26 umfassen, die jeweils auf wenigstens zwei ei-
nander gegentiberliegenden Seiten durch eine Membranwand 28, insbe-
sondere Flachmembran, vom Gasraum 22 des Kuhlturms 14 getrennt
sind (vgl. auch nochmals Fig. 1). Dabei weist ein jeweiliges Paar von hori-
zontal benachbarten Flussigkeitskandlen 26 einander zugewandte Memb-
ranwande 28, insbesondere Flachmembranen, auf, die seitlich, d.h. zwi-
schen den beiden betreffenden Flussigkeitskanilen 26 einen Gaskanal 30
begrenzen, durch den Kiihlgas 20 des den Gasraum 22 beaufschlagenden

Kiihlgasstroms hindurchstrémt (vgl. auch nochmals Fig. 1).

Die abzuktihlende warme Flussigkeit 12' kann also von oben dem Kiihl-
turm 14 und dem ersten Flussigkeitskanal 26 bzw. Membranelement zu-
gefiihrt werden. Von unten stréomt Kiihlgas, insbesondere Luft, durch die
die Flussigkeitskanile 26 bildenden Membranelemente entgegen der
Stromungsrichtung der Fltissigkeit 12 nach oben. Das Kiihlgas erwdrmt

sich beim Strémen nach oben und beliddt sich mit Wasser, wobei die Dich-
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te abnimmt und sich eine aufsteigende Kiihlgas- bzw. Luftstromung ein-

stellt.

Die von oben nach unten stromende Fliissigkeit 12 ist bevorzugt so ge-
fiihrt, dass sie einen stetigen Temperaturverlauf von warm im oberen Be-
reich nach kalt im unteren Bereich in den Einbauten 24 des Kuhlturms

14 aufweist.

Die Fliissigkeit ist von oben nach unten vorteilhafterweise so zugeftihrt,
dass nicht die ganze Fliissigkeitssiaule der zu kiihlenden Flissigkeit auf
den insbesondere in Stromungsrichtung unteren Membranwéanden 28

lastet, was weiter unten anhand der Fig. 3 nédher erlautert wird.

Die Einbauten 24 kénnen aus Einzelelementen aufgebaut sein. Dabei
kann es sich bei diesen Einzelelementen beispielsweise um rechteckige
oder quadratische Rahmenelemente handeln. Solche Rahmenelemente
koénnen zumindest auf einer Seite mit einer dampfdurchléassigen fliissig-
keitsdichten Membranwand 28 bespannt sein. Diese Rahmenelemente
koénnen in jeweils vertikaler Ausrichtung beispielsweise horizontal aufei-
nander folgend in einem jeweiligen Einbau 24 verbaut sein. Die Rahmen-
elemente werden von unten nach oben von der Fliissigkeit 12 durch-
stromt. Aus den Rahmenelementen ergeben sich nach dem Zusammen-

fihren die Fliussigkeitskanale 26 sowie die Gaskandle 30.

Bei den dampfdurchlassigen, flissigkeitsdichten Membranwanden 28
kann es sich beispielsweise um mikropordése hydrophobe Membranen

beispielsweise aus PTFE handeln.

Ein jeweiliger Einbau 24 kann also mehrere miteinander verbundene

Rahmenelemente 32 umfassen, wobei die Funktionseinheiten Fliissig-
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keitskanal 26 und Gaskanal 30 jeweils in Form eines solchen Rahmen-

elements 32 vorgesehen sind.

Die Rahmenelemente 32 kénnen mit Stegstrukturen 34 versehen und
uber diese Stegstrukturen 34 miteinander verbunden sein (vgl. auch die

Fig. 4 bis 6).

Zudem koénnen die Rahmenelemente 32 insbesondere zur Abstiitzung der
Membranwéande 28 jeweils mit einem insbesondere gitterartigen Ab-

standshalter 36 versehen sein (vgl. insbesondere die Fig. 4 bis 7).

Die zwischen einem jeweiligen Flussigkeitskanal 26 und einem jeweiligen
diesem benachbarten Gaskanal 30 vorgesehene Membranwand 28 kann
einem der beiden betreffenden aneinander grenzenden Rahmenelemente

32 zugeordnet sein.

Wie anhand der Fig. 2 zu erkennen ist, wird die abzukitihlende Fliissigkeit
uber einen Zulauf 38 dem ersten Rahmenelement 32 eines jeweiligen Ein-
baus 24 zugefiihrt, wahrend die abgektihlte Flussigkeit tiber einen Ablauf

40 aus dem letzten Rahmenelement 32 des Aufbaus 24 entnommen wird.

Die vertikal aufeinander folgenden, in Reihe geschalteten Einbauten 24
kénnen insbesondere so miteinander verbunden sein, dass deren Fliissig-

keitskanile 26 jeweils vollstandig mit Flissigkeit 12 gefiillt sind.

Wie beispielsweise anhand der Fig. 3 zu erkennen ist, konnen dazu verti-
kal benachbarte Einbauten 24 jeweils tiber einen Riicklaufkanal 42 mitei-
nander verbunden sein, der zwischen einem in einem unteren Bereich
eines Flissigkeitskanals 26 des in Stromungsrichtung der Flissigkeit 12

betrachtet vorangehenden Einbaus vorgesehenen Fliissigkeitsauslass 44
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(siehe auch Fig. 2) und einem in einem oberen Bereich eines Fliissigkeits-
kanals 26 des darauf folgenden Einbaus 24 vorgesehenen Fliissigkeitsein-
lass oder Zulauf 38 angeordnet und ausgehend vom Fliissigkeitsauslass

44 des vorangehenden Einbaus 24 zunichst zumindest bis zum obersten

moglichen Fliissigkeitsniveau in diesem Einbau 24 nach oben geftihrt ist.

Der obere Bereich des Ablaufteils 48 des nach Art eines U-Rohres ausge-
fihrten Riicklaufkanals 42 kann einen Kanalabschnitt 50 umfassen, der
zumindest teilweise von einer weiteren vorzugsweise wieder beidseitig
dampfdurchléassigen, fliissigkeitsdichten Membranwand 52 begrenzt ist,
die einerseits mit der Flussigkeit 12 und andererseits mit dem Gasraum

22 des Kiihlturms 14 in Kontakt kommt.,

Die Kuhlturmfliissigkeit kann also nach dem Durchstréomen der Fliissig-
keitskandile beispielsweise in einer U-Rohr-Vorrichtung gefiihrt sein, die
ein nach oben ftihrendes Rohr, eine 180°-Umlenkung, ein Fallrohr und
eine insbesondere hydrophobe, mikroporése Membran umfassen kann.
Die aus dem Kihlturmeinbau austretende Fltissigkeit wird hierbei so weit
nach oben geftihrt, dass die Fliissigkeitskanale des Kiihlturmeinbaus
stets vollstandig mit Fliissigkeit gefiillt sind. Die Fallrohre oder Ablaufteile
kénnen so dimensioniert sein, dass sie nie vollstindig mit Flussigkeit
geftillt sind und es somit nicht zu einer Addition des hydrostatischen
Drucks der Kiihlturmeinbauten von oben nach unten kommt. Damit im
Stillstand das Fallrohr leer laufen kann, ist die U-Rohr-Vorrichtung in
ihrem oberen Bereich mit einem Stiick insbesondere mikroporéser, hydro-
phober Membran ausgestattet, die beispielsweise beidseitig dampfdurch-
lassig und fltissigkeitsdicht ist. Damit ist gewahrleistet, dass beim Ab-
schalten der zu kiihlenden Fliissigkeit sich die Fallrohre entleeren kénnen

und umgekehrt bei einer Inbetriebnahme sich kein Gas- oder Luftpolster
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aufbauen kann, da das Gas- bzw. die Luft {iber die Membran sowohl aus-

stromen als auch einstrémen kann.

Wie beispielsweise den Fig. 4 bis 6 entnommen werden kann, kann ein
jeweiliger Einbau 24 des Kuhlturms 14 insbesondere als modulares Stro-
mungssystem mit einer Vielzahl von Rahmenelementen 32 ausgefiihrt
sein. Dabei kénnen beispielsweise die verschiedenen Funktionseinheiten
Flussigkeitskanal 26 und Gaskanal 30 jeweils in Form eines solchen

Rahmenelements 32 vorgesehen sein.

Die Rahmenelemente sind vorzugsweise mit Stegstrukturen 34 versehen,
uber die sie insbesondere zur Bildung der Fltuissigkeitskanéle 26 sowie der
Gaskanadle 30 eines jeweiligen Einbaus 24 miteinander verbindbar sind.
Dabei kénnen die verschiedenen Rahmenelemente tiber die Stegstruktu-
ren 34 beispielsweise miteinander verschweif3t oder verklebt werden. Wer-
den beispielsweise Schweif3stegstrukturen verwendet, so kann zur Ver-
bindung der Rahmenelemente beispielsweise ein Reibschweifiverfahren,
Laserschweifiverfahren und/oder Heizelementschweifiverfahren ange-

wandt werden.

Die Rahmenelemente 32 umfassen jeweils einen von einem aufleren Rah-
men 54 umschlossenen Innenbereich 56, der vorzugsweise mit einem

insbesondere gitterartigen Abstandshalter 36 versehen ist.

Fig. 4 zeigt in schematischer Vorderansicht eine beispielhafte Ausfiih-
rungsform eines Rahmenelements 32, das als Flissigkeitsrahmen ein-
setzbar ist. Das Rahmenelement 32 kann auf den beiden Seiten des Ab-
standshalters 36 jeweils mit einer Membranwand bespannt sein und fiihrt
die Flussigkeit 12 von oben nach unten im Kuhlturm 14. Im Rahmenele-

ment 32 sind Eintrittséffnungen 58 sowie Austrittséffnungen 60 fir die
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Fluissigkeit 12 vorgesehen. Wie anhand der Fig. 4 zu erkennen ist, kann
beispielsweise in den beiden oberen Eckbereichen des Rahmenelements
32 jeweils eine Eintritts6ffnung 58 und in den beiden unteren Eckberei-
chen des Rahmenelements 32 jeweils eine Austrittséffnung 60 vorgesehen
sein. Die Membranwéande miissen nicht zwangslaufig an diesem Fliissig-
keitsrahmen vorgesehen sein. Sie koénnen alternativ auch an dem bei-
spielsweise in Fig. 5 wiedergegebenen Kiihlgasrahmen vorgesehen sein. Es
ist auch denkbar, dass die Rahmen jeweils nur an einer Seite mit einer
Membranwand bespannt sind. Entscheidend ist, dass ein jeweiliger Fliis-
sigkeitskanal und ein jeweiliger daran angrenzender Kiihlgaskanal durch

eine solche Membranwand voneinander getrennt sind.

Fig. 5 zeigt in schematischer Vorderansicht eine beispielhafte Ausfiih-
rungsform eines Rahmenelements 32, das als Kiihlgasrahmen einsetzbar
ist. Im vorliegenden Fall ist das Rahmenelement 32 sowohl unten als auch
oben offen, um im unteren Bereich eine Eintrittséffnung 62 und im oberen

Bereich eine Austrittséffnung 64 fiir das Kiihlgas bzw. die Luft zu bilden.

Beispielsweise in den beiden oberen Eckbereichen des Rahmenelements
32 sind Durchfiihrungséffnungen 66 fur die zu kiihlende Fliissigkeit 12
vorgesehen. Beispielsweise in den beiden unteren Eckbereichen sind

Durchfiihrungséffnungen 68 fir die abgektihlte Fliissigkeit 12" vorgese-

hen.

Ein solcher Kiihlgasrahmen ftihrt die Gasstromung im Kahlturm 14 von
unten nach oben. Einsédtze, wie beispielsweise der Abstandshalter 36 sttit-
zen die angrenzenden Membranwéande, die den benachbarten Rahmen-
elementen oder diesem Kuihlgasrahmenelement zugeordnet sein kénnen.
Der insbesondere gitterartige Abstandshalter 36 sorgt fiir eine Zwangs-

verwirbelung des Ktihlgases und fiir einen besseren Wasserdampfiiber-



10

15

20

25

30

WO 2013/104640 PCT/EP2013/050250

19

gang von der Membran in die Luft. Wie bereits erwidhnt, sind oben und
unten Durchftihrungséffnungen 66 bzw. 68 fur die abzukiihlende bzw.

abgektuihlte Flussigkeit vorgesehen.

Fig. 6 zeigt in schematischer, perspektivischer auseinandergezogener An-
sicht eine beispielhafte Ausfiithrungsform eines mehrere Rahmenelemente
32 umfassenden Einbaus 24 des Kiihlturms 14. Dabei kénnen abwech-

selnd beispielsweise Fliissigkeitsrahmen 32' und Ktihlgasrahmen 32" der
in den Fig. 4 und 5 dargestellten Art aufeinander folgend verbaut werden.

Dabei stromen das Kiihlgas 20 und die Fltissigkeit 12 im Gegenstrom.

Fig. 7 zeigt in schematischer perspektivischer Darstellung eine beispiel-
hafte Ausfiihrungsform eines z.B. fiir einen Kiihlgasrahmen bestimmten

gitterartigen Abstandshalter 36.

Ein solcher gitterartiger Abstandshalter 36 kann also beispielsweise in
einem Gaskanal 30 angeordnet sein. Dabei kann das Kiihlgas z.B. in
Richtung der in der Fig. 7 horizontal verlaufenden Stege stromen. Die zu
diesen senkrechten, in der Fig. 7 vertikalen Stege 72 besitzen zwei Funkti-
onen. So stilitzen sie im Stapelaufbau die Membran zum Gaskanal hin ab
und zerstdéren in der Gasstromung immer wieder die Grenzschicht des
Kihlgases zur Membran, wodurch die sich ausbildende Temperatur- und
Konzentrationspolarisation der Luft an der Membran regelméaf3ig tiber-

wunden wird.

Fig. 8 zeigt in schematischer Darstellung eine beispielhafte Ausfiithrungs-
form einer eine mehrstufige Membrandestillationsvorrichtung 74 sowie
eine Kuhlvorrichtung 14 umfassenden Membrandestillationsanlage 76.
Dabei kann die Kiihlvorrichtung 14 beispielsweise so ausgeftihrt sein, wie

dies zuvor unter anderem anhand der Fig. 1 bis 7 beschrieben wurde.
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Die der Aufkonzentration der Flissigkeit 12 dienende mehrstufige Memb-
randestillationsvorrichtung 74 umfasst einen Verdampfer oder Dampfer-
zeuger 78, mehrere Kondensations- und Verdampfungsstufen 80 sowie

einen Kondensator 82.

Die aufzukonzentrierende Fliissigkeit 12' wird dem den Kondensator 82
der Membrandestillationsvorrichtung 74 und die Kihlvorrichtung 14 um-
fassenden System zugeftihrt. Die Kthlvorrichtung 10 ist der Membran-
destillationsvorrichtung 74 zur Vorkonzentration der Fliissigkeit 12 vorge-
schaltet. Wahrend der Vorkonzentration wird dem Kondensator 82 abge-
kiihlte Fltissigkeit 12" aus der Kiihlvorrichtung 10 als Kiihlfluid zuge-
fahrt.

Der Kondensator 82 der Membrandestillationsvorrichtung 74 kann einen
Dampfraum 84 sowie einen von diesem durch eine Kondensationswand 86
getrennten Kuhlfluidkanal 88 umfassen, der wahrend der Vorkonzentrati-
on Teil eines den bzw. die Einbauten 24 der Kutihlvorrichtung 10 umfas-
senden Kiihlmittelkreislaufs ist, in dem als Ktihlmittel die aufzukonzent-

rierende Flussigkeit zirkuliert.

Mit einer solchen Membrandestillationsanlage 76 kann also ein mehrstu-
figes Autkonzentrationsverfahren mit einem Kuihlturm mit erfindungsge-
méafien Einbauten zur Vorkonzentration und einem nachgeschalteten Auf-
konzentrationsverfahren ausgefiihrt werden. Die beispielsweise aus einem
Bohrloch fiir die Férderung von unkonventionellen Gasvorkommen kom-
mende Fliissigkeit kann zur Vorkonzentration dem System aus Kuhlturm
und Kondensator zugefiihrt werden. Kommt die aufzukonzentrierende
Flussigkeit oder Losung 12' mit einer Temperatur kleiner als die Konden-

satoraustrittstemperatur in dieses System, dann kann die Losung wie in
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der Fig. 8 unten rechts dargestellt geméaf Variante 1, also nach dem Aus-
lass des Kihlturms 14 zugeftihrt werden. Ist die Temperatur der aufzu-
konzentrierenden Fliissigkeit oder Losung 12' gleich oder héher als die
Kondensatoraustrittstemperatur, dann wird die aufzukonzentrierende
Flussigkeit 12' nach dem Kondensator 82 und vor dem Kuhlturm 14 ge-

maf der Variante 2 (siehe Fig. 8 rechts oben) zugefiihrt.

Durch Verdunsten von Wasser aus der aufzukonzentrierenden Losung
erhoht sich die Konzentration der Lésung. Ab einer bestimmten, vordefi-
nierten Konzentration kann so genanntes Absalzwasser aus dem Lo-

sungskreislauf des Kiihlturms entnommen werden.

Das Absalzwasser wird einer weiteren Aufkonzentration zugefiihrt. Diese

weitere Aufkonzentration kann mit Verdampfern erfolgen. Bei diesen Ver-
dampfern kann es sich insbesondere um mehrstufige Entspannungsver-

dampfer handeln. Wie eingangs beschrieben, kann es sich bei der Memb-
randestillationsvorrichtung insbesondere um eine Vakuum-Multieffekt-

Membrandestillationsvorrichtung handeln.

In den Verdampfern wird die im Kiihlturm vorkonzentrierte Losung, soweit
moglich, bis an die Sattigung aufkonzentriert. Im normalen Betriebszu-
stand ist die autkonzentrierte Losung nach der Aufkonzentration warmer
als die Umgebung der Anlage, so dass nach dem Herauspumpen der auf-
konzentrierten Losung bei der Abktihlung auf z.B. Umgebungstemperatur
ein Teil der enthaltenen Salze bereits auskristallisiert. Dieses Salzkristalle
kénnen abgetrennt werden, und die verbleibende Loésung kann wieder
ganz oder teilweise der Autkonzentration zugeftihrt werden. Der verblei-
bende Teil der aufkonzentrierten Losung kann nach der Salzkristallab-
trennung auch ganz oder teilweise einer weiteren Aufkonzentration in

beispielsweise einem Kristallisator zugeftihrt werden.
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Bezugszeichenliste

Kuhlvorrichtung
Flussigkeit
abzukuihlende Flissigkeit
abgektuihlte Fliissigkeit
Kuhlturm

oberer Bereich des Ktihlturms
unterer Bereich des Kiihlturms
Kihlgas

Gasraum

Einbau

Flussigkeitskanal
Membranwand

Gaskanal
Rahmenelement
Flussigkeitsrahmen
Kiihlgasrahmen
Stegstruktur
Abstandshalter

Zulauf, Einlass

Ablauf

Rucklautkanal
Flussigkeitsauslass
Flussigkeitseinlass
Ablaufteil

Kanalabschnitt
Membranwand

duflerer Rahmen
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Innenbereich

Eintritts6ffnung

Austrittsoffnung

Eintritts6ffnung

Austrittsoffnung

Durchfiihréffnung

Durchfiihréffnung

Steg

Steg

mehrstufige Membrandestillationsvorrichtung
Membrandestillationsanlage
Verdampfer

Kondensations- und Verdampfungsstufe
Kondensator

Dampfraum

Kondensationswand

Kuahlfluidkanal

Ventilator
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Patentanspriiche

Kuhlvorrichtung (10) zur Kihlung einer Flussigkeit (12), mit einem
vertikalen Kihlturm (14), dem die abzuktihlende Fliissigkeit (12') in
einem oberen Bereich (16) zugeftihrt und aus dem die abgektihlte
Fliissigkeit (12") in einem unteren Bereich (18) abgeftihrt wird, wo-
bei die Flussigkeit (12) in dem Kuahlturm (14) durch ein von unten
nach oben strémendes Kuihlgas (20) abgektihlt wird, in dem vom
Kiihlgas (20) durchstromten Gasraum (22) des Kihlturms (14) we-
nigstens ein Einbau (24) vorgesehen ist, in dem die Fltissigkeit (12)
gefiihrt ist, und ein jeweiliger Einbau (24) wenigstens einen Fliissig-
keitskanal (26) umfasst, der zumindest teilweise durch eine beidsei-
tig dampfdurchlassige, fliissigkeitsdichte Membranwand (28) vom
Gasraum (22) des Kuhlturms (14) getrennt ist.

Kuhlvorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch ge k ennzeichmnet,

dass in dem vom Kiihlgas (20) durchstrémten Gasraum (22) des
Kuahlturms (14) mehrere vertikal aufeinanderfolgende, in Reihe ge-

schaltete Einbauten (24) vorgesehen sind.

Kiihlvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch ge k ennzeichmnet,

dass wenigstens ein Einbau (24) mehrere parallel geschaltete, sich
vorzugsweise jeweils allgemein vertikal erstreckende Fliissigkeitska-

nale (26) umfasst.
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Kiihlvorrichtung nach Anspruch 3,
dadurch ge k ennzeichmnet,
dass die parallel geschalteten Fliissigkeitskanéle (26) horizontal

nebeneinander angeordnet sind.

Kuhlvorrichtung nach Anspruch 4,

dadurch ge k ennzeichmnet,

dass wenigstens ein Einbau (24) vorgesehen ist, der mehrere parallel
geschaltete, horizontal nebeneinander angeordnete Fliissigkeitska-
nale (26) umfasst, die jeweils auf wenigstens zwei einander gegen-
uberliegenden Seiten durch eine Membranwand (28), insbesondere
Flachmembran, vom Gasraum (22) des Kutihlturms (14) getrennt
sind, wobei ein jeweiliges Paar von horizontal benachbarten Fliissig-
keitskanalen (26) einander zugewandte Membranwinde (28), insbe-
sondere Flachmembranen, aufweist, die seitlich einen Gaskanal (30)
begrenzen, durch den Kiihlgas (20) des den Gasraum (22) beauf-

schlagenden Kuihlgasstroms hindurchstrémt.

Kuhlvorrichtung nach Anspruch 5,

dadurch ge kennzeichmnet,

dass ein jeweiliger Einbau (24) mehrere miteinander verbundene
Rahmenelemente (32) umfasst, wobei die Funktionseinheiten Fliis-
sigkeitskanal (26) und Gaskanal (30) jeweils in Form eines solchen

Rahmenelements (32) vorgesehen sind.

Kiuihlvorrichtung nach Anspruch 6,
dadurch ge kennzeichmnet,
dass die Rahmenelemente mit Stegstrukturen (34) versehen und

uber diese Stegstrukturen (34) miteinander verbunden sind.
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Kitihlvorrichtung nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch ge k ennzeichmnet,
dass die Rahmenelemente (32) jeweils mit einem insbesondere git-

terartigen Abstandshalter (36) versehen sind.

Kiihlvorrichtung nach einem der Ansprtiche 6 bis 8,

dadurch ge k ennzeichmnet,

dass die zwischen einem jeweiligen Flussigkeitskanal (26) und ei-
nem jeweiligen diesem benachbarten Gaskanal (30) vorgesehene
Membranwand (28) einem der beiden betreffenden aneinandergren-

zenden Rahmenelemente (32) zugeordnet ist.

Kuhlvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch ge k ennzeichmnet,

dass die vertikal aufeinanderfolgenden, in Reihe geschalteten Ein-
bauten (24) so miteinander verbunden sind, dass deren Fliissig-

keitskanaile (26) jeweils vollstindig mit Fltussigkeit (12) geftillt sind.

Kuhlvorrichtung nach Anspruch 10,

dadurch ge k ennzeichmnet,

dass vertikal benachbarte Einbauten (24) jeweils tiber einen Ruick-
laufkanal (42) miteinander verbunden sind, der zwischen einem in
einem unteren Bereich eines Flussigkeitskanals (26) des in Stro6-
mungsrichtung der Flissigkeit (12) betrachtet vorangehenden Ein-
baus (24) vorgesehenen Fliissigkeitsauslass (44) und einem in einem
oberen Bereich eines Fliissigkeitskanals (26) des darauffolgenden
Einbaus (24) vorgesehenen Fliussigkeitseinlass (38) angeordnet und

ausgehend vom Fliussigkeitsauslass (44) des vorangehenden Ein-
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baus (24) zunachst zumindest bis zum obersten moglichen Fltissig-

keitsniveau in diesem Einbau (24) nach oben geftihrt ist.

Kuhlvorrichtung nach Anspruch 11,
dadurch ge k ennzeichmnet,

dass der Riicklaufkanal (42) nach Art eines U-Rohres ausgeftihrt ist.

Kuhlvorrichtung nach Anspruch 12,

dadurch ge k ennzeichmnet,

dass der obere Bereich des Ablaufteils (48) des nach Art eines U-
Rohres ausgefiihrten Riicklaufkanals einen Kanalabschnitt (50) um-
fasst, der zumindest teilweise von einer weiteren vorzugsweise wie-
der beidseitig dampfdurchlassigen, flissigkeitsdichten Membran-
wand (52) begrenzt ist, die einerseits mit der Fluissigkeit (12) und
andererseits mit dem Gasraum (22) des Kiihlturms (14) in Kontakt

kommt,

Membrandestillationsanlage (76) mit einer mehrstufigen, einen Ver-
dampfer (78), mehrere Kondensations- und Verdampfungsstufen
(80) sowie einen Kondensator (82) umfassenden Membrandestillati-
onsvorrichtung (74) zur Autkonzentration einer Flissigkeit (12) und
einer Kiihlvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei die aufzukonzentrierende Fliissigkeit (12') dem den Kon-
densator (82) der Membrandestillationsvorrichtung (74) und die
Kuhlvorrichtung (14) umfassenden System zugeftihrt wird, die
Kuhlvorrichtung (14) der Membrandestillationsvorrichtung (74) zur
Vorkonzentration der Fliissigkeit (12) vorgeschaltet ist und dem
Kondensator (82) wihrend der Vorkonzentration abgektihlte Flis-
sigkeit (12") aus der Ktihlvorrichtung (10) als Kihlfluid zugeftihrt

wird.
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Membrandestillationsanlage (76) nach Anspruch 14,

dadurch ge k ennzeichmnet,

dass der Kondensator (82) der Membrandestillationsvorrichtung (74)
einen Dampfraum (84) sowie einen von diesem durch eine Konden-
sationswand (86) getrennten Kiuihlfluidkanal (88) umfasst, der wéh-
rend der Vorkonzentration Teil eines den bzw. die Einbauten (24)
der Kuhlvorrichtung (10) umfassenden Kuihlmittelkreislaufs ist, in

dem als Kiuihlmittel die aufzukonzentrierende Fliissigkeit zirkuliert.



