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MEHRSTUFIGE MEMBRANDESTILLATIONSVORRICHTUNG 

5 Die Erfindung betrifft eine mehrstufige Membrandestillationsvorrichtung 
mit einer Heizstufe, vorzugsweise mehreren Kondensations-
/Verdampfungsstufen und einer Kondensationsstufe, die nacheinander 
von einer aufzukonzentrierenden Fliissigkeit durchstromt sind, wobei jede 
Kondensations-/Verdampfungsstufe jeweils wenigstens eine Kondensati-

10 onseinheit und wenigstens eine Verdampfereinheit umfasst, eine jeweilige 
Kondensationseinheit einen zumindest teilweise von einer Kondensati-
onswand begrenzten ersten Dampfraum und eine jeweilige Ver­
dampfereinheit einen zumindest teilweise durch eine dampfdurchlassige 
flussigkeitsdichte Membranwand begrenzten zweiten Dampfraum umfasst 

15 und in einer jeweiligen Kondensations-/Verdampfungsstufe wenigstens 
ein zwischen einer solchen Kondensationseinheit und einer solchen an 
diese angrenzenden Verdampfereinheit gebildeter, die aufzukonzentrie-
rende Fliissigkeit fuhrender Stromungskanal vorgesehen ist, so dass die 
aufzukonzentrierende Fliissigkeit iiber die Kondensationswand erhitzt 

20 wird und der aus der aufzukonzentrierenden Fliissigkeit entstehende 
Dampf durch die Membranwand hindurch in den zweiten Dampfraum 

gelangt. 

In der WO 2007/054311 ist eine zwei Kondensations-
25 /Verdampfungsstufen aufweisende Membrandestillationsvorrichtung die-

ser Art beschrieben. 



WO 2012/048788 PCT/EP2011/004726 

2 

Bisher wurde vorgeschlagen, Dampf aus den verschiedenen Stufen in 

seitlichen Dampfkanalen zu sammeln (vgl. die noch nicht veroffentlichte 
DE 10 2009 020 128). 

5 Da in solchen Dampfsammelkanalen sich die Dampfvolumina addieren 
sowie hohere Stromungsgeschwindigkeiten und Reibungsverluste auftre-
ten, sind einem Aufbau einer Membrandestillationsvorrichtung mit einer 

groSeren Anzahl von Einheiten insbesondere durch die Stromungsge-
schwindigkeit Grenzen gesetzt. 

10 

Der Erfmdung liegt im Wesentlichen die Aufgabe zugrunde, eine verbes-
serte mehrstufige Membrandestillationsvorrichtung der eingangs genann-
ten Art zu schaffen, bei der die zuvor genannten Probleme insbesondere 
auch bei einer groSeren Anzahl von Stufen beseitigt sind. 

15 

ErfindungsgemaS wird diese Aufgabe dadurch gelost, dass der in einer 
jeweiligen vorangehenden Stufe entstehende Dampf uber einen aus-

schliefilich diesen Dampf fuhrenden und diesen ausschliefilich an die 
unmittelbar darauffolgende Stufe weiterfuhrenden Dampfkanal in eine 

20 Kondensationseinheit der unmittelbar darauffolgenden Stufe uberfuhrt 
wird. 

Aufgrund dieser Ausbildung sind dem Aufbau einer Membrandestillati-
onsvorrichtung mit einer gro&eren Anzahl von Einheiten oder Stufen prak-

25 tisch keine Grenzen durch die Dampfgeschwindigkeit mehr gesetzt. 

Zumindest eine jeweilige Kondensations-/Verdampfungsstufe kann jeweils 
mehrere Kondensationseinheiten und/oder mehrere Verdampfereinheiten 
sowie mehrere parallele, jeweils zwischen einer Kondensationseinheit und 
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einer an diese angrenzenden Verdampfereinheit gebildete, die aufzukon-
zentrierende Fliissigkeit fiihrende Stromungskanale aufweisen. 

Bevorzugt wird der in einem jeweiligen Dampfraum einer jeweiligen voran-
5 gehenden Stufe entstehende Dampf iiber den betreffenden Dampfkanal 

jeweils in nur eine Kondensationseinheit der unmittelbar darauf folgenden 
Stufe iiberfiihrt. 

Von Vorteil ist insbesondere auch, wenn zur Bildung eines jeweiligen 
10 Dampfkanals zwischen einer jeweiligen Verdampfereinheit einer jeweiligen 

vorangehenden Stufe und einer jeweiligen Kondensationseinheit einer 
jeweiligen unmittelbar darauf folgenden Stufe die Verdampfereinheit einen 
Dampfaustrittskanal und die Kondensationseinheit einen Dampfeintritts-
kanal besitzt und die beiden Einheiten so angeordnet sind, dass sie mit 

15 ihren den Dampfaustrittskanal bzw. den Dampfeintrittskanal aufweisen-
den Seiten einander unmittelbar benachbart und zugewandt sind, wobei 

dazwischen jedoch noch ein Spalt insbesondere zum Abfiihren von Destil-
lat verbleiben kann. 

20 Gemafi einer bevorzugten praktischen Ausfiihrungsform umfasst die Heiz-
stufe, in der die zugefiihrte aufzukonzentrierende Fliissigkeit vorgeheizt 
wird, wenigstens eine Heizeinheit und wenigstens eine Verdampfereinheit, 
wobei eine jeweilige Heizeinheit einen zumindest teilweise von einer fluid-
dichten warmeleitenden Wand begrenzten Heizfluidraum und eine jeweili-

25 ge Verdampfereinheit einen zumindest teilweise durch eine dampfdurch-
lassige fliissigkeitsdichte Membranwand begrenzten Dampfraum umfasst 
und in der Heizstufe wenigstens ein zwischen einer Heizeinheit und einer 
an diese angrenzenden Verdampfereinheit gebildeter, die aufzukonzentrie­
rende Fliissigkeit fiihrender Stromungskanal vorgesehen ist, so dass die 

30 aufzukonzentrierende Fliissigkeit iiber die fluiddichte warmeleitende 
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Wand vorgeheizt wird und der aus der aufzukonzentrierenden Fliissigkeit 
entstehende Dampf durch die Membranwand hindurch in den Dampf­

raum gelangt. 

5 Dabei wird der Dampf aus dem Dampfraum einer jeweiligen Ver­
dampfereinheit der Heizstufe vorteilhafterweise iiber einen ausschlieSlich 
diesen Dampf fuhrenden und diesen ausschlieSlich an die unmittelbar 
darauf folgende Kondensations-/Verdampfungsstufe weiterfuhrenden 
Dampfkanal in eine Kondensationseinheit dieser unmittelbar darauf fol-

10 genden Kondensations-/Verdampfungsstufe iiberfiihrt. 

Die Heizstufe kann mehrere Heizeinheiten und/oder mehrere Ver-
dampfereinheiten sowie mehrere parallele, jeweils zwischen einer Heizein­
heit und einer an diese angrenzenden Verdampfereinheit gebildete, die 

15 aufzukonzentrierende Fliissigkeit ftihrende Stromungskanale aufweisen. 

Bevorzugt wird der Dampf aus dem Dampfraum einer jeweiligen Ver­
dampfereinheit der Heizstufe iiber den betreffenden Dampfkanal jeweils in 
nur eine Kondensationseinheit der unmittelbar darauf folgenden Konden-

20 sations-/Verdampfungsstufe iiberfiihrt. 

Dabei ist von Vorteil, wenn zur Bildung eines jeweiligen Dampfkanals 
zwischen einer jeweiligen Verdampfereinheit der Heizstufe und einer jewei­

ligen Kondensationseinheit der unmittelbar darauf folgenden Kondensati-
25 ons-/Verdampfungsstufe die Verdampfereinheit einen Dampfaustrittska­

nal und die Kondensationseinheit einen Dampfeintrittskanal besitzt und 
die beiden Einheiten so angeordnet sind, dass sie mit ihren den Dampf­
austrittskanal bzw. den Dampfeintrittskanal aufweisenden Seiten einan-

der unmittelbar benachbart und zugewandt sind, wobei dazwischen je-
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doch noch ein Spalt insbesondere zum Abfuhren von Destillat verbleiben 

kann. 

Bevorzugt wird der letzten Kondensations-/Verdampfungsstufe unmittel-
5 bar nachgeordneten Kondensationsstufe der Dampf aus einer jeweiligen 

Verdampfereinheit der letzten Kondensations-/Verdampfungsstufe zuge-

fuhrt wird. 

Dabei umfasst die Kondensationsstufe vorteilhafterweise wenigstens eine 

10 Kuhleinheit und wenigstens eine Kondensationseinheit, wobei eine jeweili­
ge Kuhleinheit einen zumindest teilweise von einer fluiddichten warmelei-
tenden Wand begrenzten Kuhlfluidraum und eine jeweilige Kondensati­

onseinheit wieder einen zumindest teilweise von einer Kondensationswand 
begrenzten Dampfraum umfasst, dem uber einen jeweiligen Dampfkanal 

15 Dampf aus der letzten Kondensations-/Verdampfungsstufe zugefuhrt 
wird, und in der Kondensationsstufe wenigstens eine Kuhleinheit zumin­
dest einer Kondensationseinheit unmittelbar benachbart ist, so dass die 
Kondensationswand der jeweiligen Kondensationseinheit uber die Kuh­
leinheit gekuhlt wird, wobei in der Praxis dazwischen jedoch noch ein 

20 Spalt zugelassen sein kann. 

Der Dampf aus einer jeweiligen Verdampfereinheit der letzten Kondensati­
ons-/Verdampfungsstufe wird zweckmafiigerweise uber einen ausschliefi-
lich diesen Dampf fuhrenden und diesen ausschlieSlich an die Kondensa-

25 tionsstufe weiterfuhrenden Dampfkanal in eine Kondensationseinheit der 
Kondensationsstufe gefuhrt. 

Die Kondensationsstufe kann insbesondere mehrere Kuhleinheiten 

und/oder mehrere Verdampfereinheiten umfassen. 

30 
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Bevorzugt wird der Dampf aus dem Dampfraum einer jeweiligen Ver­

dampfereinheit der letzten Kondensations-/Verdampfungsstufe iiber den 

betreffenden Dampfkanal jeweils in nur eine Kondensationseinheit der 
Kondensationsstufe iiberfuhrt. 

5 
Hierbei ist von Vorteil, wenn zur Bildung eines jeweiligen Dampfkanals 
zwischen einer jeweiligen Verdampfereinheit der letzten Kondensati­
ons-/Verdampfungsstufe und einer jeweiligen Kondensationseinheit der 
unmittelbar darauf folgenden Kondensationsstufe die Verdampfereinheit 

10 einen Dampfaustrittskanal und die Kondensationseinheit einen Dampfein­
trittskanal besitzt und die beiden Einheiten so angeordnet sind, dass sie 
mit ihren dem Dampfaustrittskanal bzw. den Dampfeintrittskanal aufwei-
senden Seiten einander unmittelbar benachbart und zugewandt sind, 
wobei dazwischen jedoch noch ein Spalt insbesondere zum Abfuhren von 

15 Destillat verbleiben kann. 

Gemafi einer bevorzugten praktischen Ausfiihrungsform ist die mehrstufi-
ge Membrandestillationsvorrichtung als modulares Strdmungssystem mit 
einer Vielzahl von Rahmenelementen ausgefiihrt, wobei die verschiedenen 

20 Funktionseinheiten wie insbesondere eine jeweilige Kondensationseinheit, 
eine jeweilige Verdampfereinheit, eine jeweilige Heizeinheit und/oder eine 
jeweilige Kuhleinheit jeweils in Form eines solchen Rahmenelements vor-
gesehen sein konnen. Die Rahmenelemente konnen mit Stegstrukturen 
versehen sein, iiber die sie insbesondere zur Bildung der Heizstufe, einer 

25 jeweiligen Kondensations-/Verdampfungsstufe und/oder der Kondensati­

onsstufe miteinander verbindbar sind. Die Rahmenelemente konnen je­
weils einen von einem auSeren Rahmen umschlossenen Innenbereich 
umfassen, der vorzugsweise mit einem insbesondere gitterartigen Ab-

standshalter 46 versehen ist, auf dessen beiden Seiten insbesondere zur 

30 Bildung eines jeweiligen Dampfraums, eines jeweiligen Heizfluidraums 



WO 2012/048788 PCT/EP2011/004726 

7 

oder eines jeweiligen Kiihlfluidraums insbesondere jeweils eine Funktions-
flache, vorzugsweise eine Folie oder Membran aufgebracht sein kann. 

Die mehrstufige bzw. Multieffekt-Membrandestillationsvorrichtung kann 
5 also insbesondere aus Rahmenelementen aufgebaut sein. Die Rahmen­

elemente konnen aufgebrachte Funktionsflachen umfassen. Es sind ins­
besondere die folgenden Arten von Rahmenelementen denkbar: beidseitig 

jeweils mit einer Membran versehenes Rahmenelement, beidseitig jeweils 

mit einer fluiddichten Folie versehenes Rahmenelement, mit einer Folie 
10 bespanntes, Fluidkanale aufweisendes Rahmenelement. Beispielsweise 

aus solchen Rahmenelementen kann die erflndungsgemafie mehrstufige 
Membrandestillationsvorrichtung aufgebaut werden. 

Als Heizfluid in der Heizstufe kann beispielsweise Wasser verwendet wer-
15 den. Grundsatzlich kann jedoch auch eine Beheizung mit Dampf erfolgen. 

In letzterem Fall erfolgt der Multieffektprozess dann in einer oder mehre-
ren Kondensationseinheiten, denen der Dampf zugefuhrt wird. 

Uber die Heizeinheiten wird die aufzukonzentrierende Fliissigkeit aufge-
20 heizt. Die aufzukonzentrierende Fliissigkeit kann im Gleichstrom mit dem 

Dampf, im Gegenstrom zum Dampf und/oder pro Stufe gefiihrt werden. 

Bevorzugt befindet sich die aufzukonzentrierende Losung iiber alle Stufen 
auf der zum Absolutdruck im Dampfraum einer jeweiligen angrenzenden 

25 Verdampfereinheit korrespondierenden Siedetemperatur, wie dies in der 
WO 2007/054311 beschrieben ist, die hiermit in den Offenbarungsgehalt 

der vorliegenden Anmeldung mit einbezogen wird. 

Vorteilhafterweise kann die mehrstufige Membrandestillationsvorrichtung 

30 auch eine Vorwarmung fur die aufzukonzentrierende Fliissigkeit umfas-
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sen, bei der die aufzukonzentrierende Fliissigkeit von der Kondensations­
stufe her zustromt und beispielsweise in mit Folien versehenen Rahmen­

elementen gefiihrt ist. Dabei wird die aufzukonzentrierende Fliissigkeit 

bevorzugt iiber Dampf vorgewarmt. Es kann die gesamte aufzukonzentrie-
5 rende Fliissigkeit bis zur Heizstufe gefiihrt werden, oder die pro Stufe 

benotigte Menge an aufzukonzentrierender Fliissigkeit kann in die ent-
sprechende Stufe und in die Stromungskanale abgeleitet werden. 

Die mehrstufige Membrandestillationsvorrichtung kann ein gegeniiber der 
10 Umgebung vakuumdichtes Gehause umfassen, in der die verschiedenen 

Stufen untergebracht sind. 

Der in die Kondensationseinheiten eintretende Dampf kondensiert an den 
Kondensationsflachen. Die entsprechende Warme wird iiber die betreffen-

15 de Flache an die aufzukonzentrierende Fliissigkeit ubertragen. Der in 
dieser entstehende Dampf tritt durch die Membran der angrenzenden 
Verdampfereinheit hindurch in deren Dampfraum, der mit dem Druck des 
Dampfraums der jeweiligen Kondensationseinheit der darauf folgenden 
Kondensations-/Verdampfungsstufe kommuniziert. 

20 
Die Heizfluidraume der Heizeinheiten der Heizstufe sind nur iiber bei­
spielsweise in den betreffenden Rahmenelementen vorgesehene Bohrun-
gen fur die nicht kondensierbaren Gase in den Kondensationseinheiten 
und eine Drossel am Boden zur Fiihrung des Destillats in den Kondensa-

25 tions-/Verdampfungsabschnitt mit dem Kondensations-/Verdampfungs-
abschnitt verbunden. In dem Kondensations-/Verdampfungsabschnitt ist 
der Absolutdruck niedriger als in der Heizstufe. 

Der im Dampfraum einer jeweiligen Verdampfungseinheit der Heizstufe 

30 entstehende Dampf kann in den ihm unmittelbar gegeniiberliegenden 
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Dampfraum einer jeweiligen Kondensationseinheit des Kondensati-

ons-/Verdampfungsabschnitts eintreten und dort kondensieren, wobei 

dazwischen jedoch noch ein Spalt insbesondere zum Abfuhren von Destil-
lat verbleiben kann. Auch hier wird wieder Warme iibertragen, und im 

5 Dampfraum der benachbarten Verdampfungseinheit, der mit dem Druck-
niveau des Dampfraums einer benachbarten Kondensationseinheit des 
Kondensations-/Verdampfungsabschnitts kommuniziert, entsteht neuer 
Dampf. 

10 Bei den Stegstrukturen, iiber die die einzelnen Rahmenelemente mitei­
nander verbunden werden konnen, kann es sich beispielsweise um 
SchweiSstegstrukturen oder Klebestrukturen handeln, iiber die die Rah­
menelemente miteinander verschweifet bzw. verklebt werden. Im Fall von 
SchweiSstegstrukturen kann zur Verbindung der Rahmenelemente bei-

15 spielsweise ein ReibschweiSverfahren, Laserschwei&verfahren und/oder 
HeizelementschweiSverfahren angewandt werden. 

Mit der erfindungsgemafien mehrstufigen Membrandestillationsvorrich-
tung werden unter anderem die folgenden Vorteile erzielt: 

20 
Es konnen sehr grofie Austauschflachen auf kleinem Volumen verbaut 
werden. Der aus einer jeweiligen Verdampfungseinheit austretende Dampf 

tritt in der darauf folgenden Stufe in den Dampfraum einer Kondensati­
onseinheit ein. Es werden keine Dampfvolumenstrome mehr aufaddiert, 

25 so dass keine zunehmenden Stromungsgeschwindigkeiten mehr auftreten, 

die bisher einen grofceren Aufbau thermischer Anlagen limitierten. 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Ausfiihrungsbeispielen 
unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher erlautert; in dieser zeigen: 

30 
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Fig. 1 eine schematische Draufsicht einer beispielhaften Aus­

fuhrungsform einer mehrstufigen Membrandestillati-

onsvorrichtung, 

5 Fig. 2 eine mit der Ausfuhrungsform gemafi Fig. 1 vergleich-

bare Ausfuhrungsform der mehrstufigen Membran-

destillationsvorrichtung, wobei zusatzlich eine Vor-

warmung der aufzukonzentrierenden Fliissigkeit vor-

gesehen ist, 

10 

Fig. 3 eine beispielhafte Ausfuhrungsform eines als Konden­

sationseinheit ausgefiihrten Rahmenelements sowie 

eine beispielhafte Ausfuhrungsform eines als Ver­

dampfereinheit ausgefiihrten Rahmenelements in per-

15 spektivischer Darstellung, 

Fig. 4 eine schematische Vorderansicht des als Ver-

dampferelement ausgefiihrten Rahmenelements gemafi 

Fig. 3, 

20 

Fig. 5 eine schematische Vorderansicht des als Kondensati-

onselement ausgefiihrten Rahmenelements gemafi Fig. 

3, 

25 Fig. 6 eine schematische Vorderansicht einer beispielhaften 

Ausfuhrungsform eines Rahmenelements, das sowohl 

als Heizeinheit als auch als Kiihleinheit einsetzbar ist, 

Fig. 7 eine schematische Vorderansicht einer beispielhaften 

30 Ausfuhrungsform einer eine Heizstufe, eine Kondensa-
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tions-/Verdampfungsstufe und eine Kondensations­
stufe umfassenden mehrstufigen Membrandestillati-
onsvorrichtung, und 

10 

5 Fig. 8 eine schematische perspektivische Ansicht einer mit 
der Ausfuhrungsform gemaS Fig. 7 vergleichbaren 
Ausfuhrungsform der mehrstufigen Membrandestillati-
onsvorrichtung, bei der zusatzlich wieder eine Vor-
warmung der aufzukonzentrierenden Fliissigkeit vor-
gesehen ist. 

Fig. 1 zeigt in schematischer Draufsicht eine beispielhafte Ausfuhrungs­
form einer mehrstufigen Membrandestillationsvorrichtung 10. 

15 Wie beispielsweise dieser Darstellung gemafi Fig. 1 entnommen werden 
kann, umfasst eine solche mehrstufige Membrandestillationsvorrichtung 
10 eine Heizstufe 28, vorzugsweise mehrere Kondensations-/Verdamp-
fungsstufen 12i - 123 und eine Kondensationsstufe 36. Die Stufen 28, 12i 
- 123, 36 sind nacheinander von einer aufzukonzentrierenden Fliissigkeit 

20 14 durchstromt. 

Jede Kondensations-/Verdampfungsstufe 121 - 123 umfasst jeweils we­
nigstens eine Kondensationseinheit K und wenigstens eine Ver­
dampfereinheit V, wobei eine jeweilige Kondensationseinheit K einen zu-

25 mindest teilweise von einer Kondensationswand 16 begrenzten ersten 
Dampfraum 18i und eine jeweilige Verdampfereinheit V einen zumindest 
teilweise durch eine dampfdurchlassige fliissigkeitsdichte Membranwand 
20 begrenzten zweiten Dampfraum I82 umfasst. 
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In einer jeweiligen Kondensations-/Verdampfungsstufe 121 - 123 ist we­
nigstens ein zwischen einer solchen Kondensationseinheit K und einer 
solchen an diese angrenzenden Verdampfereinheit V gebildeter, die aufzu­
konzentrierende Fliissigkeit 14 fuhrender Stromungskanal 22 vorgesehen, 

5 so dass die aufzukonzentrierende Fliissigkeit 14 iiber die Kondensations­
wand 16 erhitzt wird und der aus der aufzukonzentrierenden Fliissigkeit 
14 entstehende Dampf durch die Membranwand 20 hindurch in den 

zweiten Dampfraum I82 gelangt. 

10 Dabei wird der in einer jeweiligen vorangehenden Stufe 28, 12i - 123 ent­
stehende Dampf iiber einen ausschlieSlich diesen Dampf fiihrenden und 
diesen ausschlielSlich an die unmittelbar darauf folgende Stufe 12i - 123, 
36 weiterfiihrenden Dampfkanal 24, 26 (siehe z.B. Fig. 3 - 5) in eine Kon­
densationseinheit K der unmittelbar darauf folgenden Stufe 121 - 123, 36 

15 iiberfiihrt. 

Bevorzugt umfasst die mehrstufige Membrandestillationsvorrichtung 10 
mehr als drei Kondensations-/Verdampfungsstufen 121 - 123. Grundsatz-
lich konnen jedoch auch weniger als drei solche Kondensations-/Ver-

20 dampfungsstufen vorgesehen sein. 

Wie sich beispielsweise aus den Fig. 7 und 8 ergibt, konnen insbesondere 

auch mehrere Stufen 28, 12i - 123, 36 untereinander angeordnet sein. 

25 Zumindest eine jeweilige Kondensations-/Verdampfungsstufe 12i - 123 
kann auch jeweils mehrere Kondensationseinheiten K und/oder mehrere 
Verdampfereinheiten V sowie mehrere parallele, jeweils zwischen einer 

Kondensationseinheit K und einer an diese angrenzenden Verdampferein­

heit V gebildete, die aufzukonzentrierende Fliissigkeit 14 fuhrende Stro-

30 mungskanale 22 aufweisen. 
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Bevorzugt wird der in einem jeweiligen Dampfraum I82 einer jeweiligen 

vorangehenden Stufe 28, 12i - 123 entstehender Dampf iiber den betref-

fenden Dampfkanal 24, 26 jeweils in nur eine Kondensationseinheit K der 
5 unmittelbar darauf folgenden Stufe 12i - 123, 36 iiberfiihrt. 

Zur Bildung eines jeweiligen Dampfkanals 24, 26 zwischen einer jeweili­
gen Verdampfereinheit V einer jeweiligen vorangehenden Stufe 28, 12i -
123 und einer jeweiligen Kondensationseinheit K einer jeweiligen unmit-

10 telbar darauf folgenden Stufe 12i - 123, 36 kann die Verdampfereinheit V 

einen Dampfaustrittskanal 24 (vgl. beispielsweise Fig. 3 und 4) und die 
Kondensationseinheit K einen Dampfeintrittskanal 26 (vgl. beispielsweise 
Fig. 5) besitzen. Dabei sind die beiden Einheiten V, K vorzugsweise so 
angeordnet, dass sie mit ihren dem Dampfaustrittskanal 24 bzw. den 

15 Dampfeintrittskanal 26 aufweisenden Seiten einander unmittelbar be-
nachbart und zugewandt sind, wobei dazwischen jedoch noch ein Spalt 

insbesondere zum Abfuhren von Destillat verbleiben kann (vgl. beispiels­
weise Fig. 1). 

20 In der Heizstufe 26 kann die zugefuhrte aufzukonzentrierende Fliissigkeit 
vorgeheizt werden. Dabei kann eine solche Heizstufe 28 beispielsweise 
wenigstens eine Heizeinheit 301 und wenigstens eine Verdampfereinheit V 
umfassen, wobei eine jeweilige Heizeinheit 30i einen zumindest teilweise 
von einer fluiddichten warmeleitenden Wand 32 begrenzten Heizfluidraum 

25 34 und eine jeweilige Verdampfereinheit V einen zumindest teilweise 

durch eine dampfdurchlassige fliissigkeitsdichte Membranwand 20 be­

grenzten Dampfraum I82 umfasst. 

Dabei kann in der Heizstufe 28 wenigstens ein zwischen einer Heizeinheit 

30 301 und einer an diese angrenzenden Verdampfereinheit V gebildeter, die 
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aufzukonzentrierende Fliissigkeit 14 fiihrende Stromungskanal 22 vorge-
sehen sein, so dass die aufzukonzentrierende Fliissigkeit 14 iiber die flu-
iddichte warmeleitende Wand 32 vorgeheizt wird und der aus der aufzu­
konzentrierenden Fliissigkeit 14 entstehende Dampf durch die Membran 

5 20 hindurch in den Dampfraum I82 gelangt. 

Der Dampf aus dem Dampfraum I82 einer jeweiligen Verdampfereinheit V 
der Heizstufe 28 kann iiber einen ausschlieSlich diesen Dampf fiihrenden 

und diesen ausschliefilich an die unmittelbar darauf folgende Kondensati-
10 ons-/Verdampfungsstufe 12i - 123 weiterfiihrenden Dampfkanal 24, 26 in 

eine Kondensationseinheit K dieser unmittelbar darauf folgenden Konden­
sations-/Verdampfungsstufe 12i - 123 uberfuhrt werden. 

Die Heizstufe 28 kann mehrere Heizelemente 30i und/oder mehrere Ver-
15 dampfereinheiten V sowie mehrere parallele, jeweils zwischen einer Heiz­

einheit 301 und einer an diese angrenzenden Verdampfereinheit V gebilde­
te, die aufzukonzentrierende Fliissigkeit 14 fiihrende Stromungskanale 22 
aufweisen. 

20 Bevorzugt wird der Dampf aus dem Dampfraum I82 einer jeweiligen Ver­
dampfereinheit V der Heizstufe 28 iiber den betreffenden Dampfkanal 24, 
26 jeweils in nur eine Kondensationseinheit K der unmittelbar darauf 

folgenden Kondensations-/Verdampfungsstufe 12i - 123 iiberfiihrt. 

25 Zur Bildung eines jeweiligen Dampfkanals 24, 26 zwischen einer jeweili­
gen Verdampfereinheit V der Heizstufe 28 und einer jeweiligen Kondensa­

tionseinheit K der unmittelbar darauf folgenden Kondensations-/Ver­
dampfungsstufe 12i - 123 kann die Verdampfereinheit V einen Dampfaus­

trittskanal 24 (vgl. z.B. Fig. 3 und 4) und die Kondensationseinheit K ei-

30 nen Dampfeintrittskanal 26 (vgl. z.B. Fig. 5) besitzen. Dabei konnen die 
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beiden Einheiten V, K dann so angeordnet werden, dass sie mit ihren den 
Dampfaustrittskanal 24 bzw. den Dampfeintrittskanal 26 aufweisenden 
Seiten einander unmittelbar benachbart und zugewandt sind, wobei da-
zwischen jedoch noch ein Spalt insbesondere zum Abfuhren von Destillat 

5 verbleiben kann. 

Der der letzten Kondensations-/Verdampfungsstufe 123 unmittelbar 
nachgeordneten Kondensationsstufe 36 kann der Dampf aus einer jeweili­

gen Verdampfereinheit V der letzten Kondensations-/Verdampfungsstufe 
10 123 zugefuhrt werden. 

Wie ebenfalls wieder der Fig. 1 entnommen werden kann, kann die Kon­
densationsstufe 36 wenigstens eine Kuhleinheit 30i und wenigstens eine 
Kondensationseinheit K umfassen. Dabei kann eine jeweilige Kuhleinheit 

15 302 einen zumindest teilweise von einer fluiddichten warmeleitenden 
Wand 32 begrenzten Kuhlfluidraum 38 und eine jeweilige Kondensations­
einheit K insbesondere wieder einem zumindest teilweise von einer Kon­
densationswand 16 begrenzten Dampfraum 18i aufweisen, dem iiber ei­
nem jeweiligen Dampfkanal 24, 26 Dampf aus der letzten Kondensations-

20 /Verdampfungsstufe 123 zugefuhrt wird. In der Kondensationsstufe K ist 
bevorzugt wenigstens eine Kuhleinheit 302 zumindest einer Kondensati­
onseinheit K unmittelbar benachbart, so dass die Kondensationswand 16 
der jeweiligen Kondensationseinheit K iiber die Kiihleinheit 302 gekiihlt 
wird, wobei auch in diesem Fall noch ein Spalt verbleiben kann. 

25 
Der Dampf aus einer jeweiligen Verdampfereinheit V der letzten Konden­
sations-/Verdampfungsstufe 123wird vorzugsweise iiber einen ausschliefi-
lich diesen Dampf fiihrenden und diesen ausschlieSlich an die Kondensa­
tionsstufe 36 weiterfiihrenden Dampfkanal 24, 26 in eine Kondensations-

30 einheit K der Kondensationsstufe 36 gefiihrt. 
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Die Kondensationsstufe 36 kann mehrere Kiihleinheiten 302 und/oder 
mehrere Verdampfereinheit V umfassen. 

5 Bevorzugt wird der Dampf aus dem Dampfraum I82 einer jeweiligen Ver­
dampfereinheit V der letzten Kondensations-/Verdampfungsstufe 123 iiber 

den betreffenden Dampfkanal 24, 26 jeweils in nur eine Kondensations­
einheit K der Kondensationsstufe 36 iiberfiihrt. 

10 Zur Bildung eines jeweiligen Dampfkanals 24, 26 zwischen einer jeweili­
gen Verdampfereinheit V der letzten Kondensations-/Verdampfungsstufe 
123 und einer jeweiligen Kondensationseinheit K der unmittelbar darauf 
folgenden Kondensationsstufe 36 kann die Verdampfereinheit V wieder 
einen Dampfaustrittskanal 24 und die Kondensationseinheit K wieder 

15 einen Dampfeintrittskanal 26 besitzen. Die beiden Einheiten V, K konnen 
dann insbesondere wieder so angeordnet werden, dass sie mit ihren den 
Dampfaustrittskanal 24 bzw. den Dampfeintrittskanal 26 aufweisenden 
Seiten einander unmittelbar benachbart und zugewandt sind, wobei da-
zwischen jedoch noch ein Spalt insbesondere zum Abfuhren von Destillat 

20 verbleiben kann. 

Auch in alien zuvor genannten Fallen kann ein jeweiliger Dampfkanal 24, 
26 insbesondere durch einen Dampfaustrittskanal 24 und einen Dampf­

eintrittskanal 26 gebildet werden, indem die beiden betreffenden Einhei-
25 ten V, K relativ zueinander so angeordnet werden, dass sie mit ihren den 

Dampfaustrittskanal 24 bzw. den Dampfeintrittskanal 26 aufweisenden 
Seiten einander unmittelbar benachbart und zugewandt sind, wobei da-
zwischen jedoch noch ein Spalt insbesondere zum Abfuhren von Destillat 

verbleiben kann. 

30 
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Die beiden Einheiten V, K werden im Bereich dieser Dampfaustritts- bzw. 
Dampfeintrittskanale 24, 26 dann zweckmaSigerweise so miteinander 
verbunden, dass Dampf vom Dampfaustrittskanal 24 vorzugsweise zu­
mindest im Wesentlichen unmittelbar in den Dampfeintrittskanal 26 ge-

5 langen kann. 

In der Heizstufe 28 kann beispielsweise eine Beheizung mit Wasser erfol-
gen. Grundsatzlich ist jedoch auch ein anderes Heizfluid denkbar. 

10 Die Ableitung nicht kondensierbarer Gase ist durch Pfeile 66 angedeutet. 

Der Prozess kann auch mit Dampf beheizt werden, wobei in diesem Fall 
eine jeweilige Heizeinheit beispielsweise durch eine jeweilige Kondensati­
onseinheit ersetzt werden kann. 

15 
Uber eine jeweilige Heizeinheit wird die aufzukonzentrierende Fliissigkeit 
beheizt. Die aufzukonzentrierende Fliissigkeit kann beispielsweise im 
Gleichstrom mit dem Dampf, im Gegenstrom zum Dampf oder pro Stufe 
gefiihrt werden. 

20 
Wie eingangs bereits ausgefiihrt, ist fur den Multieffektprozess die aufzu­
konzentrierende Fliissigkeit bevorzugt iiber alle Stufen auf der zum Abso-
lutdruck im jeweiligen Dampfraum korrespondierenden Siedetemperatur. 
Dabei wird insbesondere auch nochmals auf die WO 2007/054311 ver-

25 wiesen, die in den Offenbarungsgehalt der vorliegenden Anmeldung mit 

einbezogen wird. 

Fig. 2 zeigt eine mit der Ausfuhrungsform gemafi Fig. 1 vergleichbare Aus­

fuhrungsform einer mehrstufigen Membrandestillationsvorrichtung 10, 

30 wobei beispielsweise dieser Fig. 2 jedoch entnommen werden kann, dass 
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in einer jeweiligen zweistufigen Membrandestillationsvorrichtung 10 zu­
satzlich eine Vorwarmung 68 der aufzukonzentrierenden Fliissigkeit 14 
vorgesehen sein kann. Die aufzukonzentrierende Fliissigkeit 14 kann von 
der Kondensationsstufe 36 zugefuhrt werden. Dabei kann sie in Vorwar-

5 meinheiten 50 gefiihrt sein. Diese Vorwarmeinheiten 50 konnen bei­
spielsweise wieder einen zumindest teilweise von einer fluiddichten war-
meleitenden Wand 32 begrenzten Fluidraum 34 aufweisen. Die Vorwar­
mung kann insbesondere iiber Dampf erfolgen. Es kann insbesondere die 

gesamte aufzukonzentrierende Fliissigkeit 14 bis zur Heizstufe 28 gefiihrt 
10 werden, oder es kann beispielsweise die pro Stufe benotigte Menge an 

aufzukonzentrierender Fliissigkeit in die entsprechende Stufe und in die 
die aufzukonzentrierende Fliissigkeit fiihrenden Stromungskanale 22 
abgeleitet werden. 

15 Im Ubrigen kann diese eine Vorwarmung umfassende mehrstufige Memb-
randestillationsvorrichtung 10 zumindest im Wesentlichen beispielsweise 
wieder so ausgefiihrt sein, wie dies anhand der Fig. 1 beschrieben wurde. 
Einander entsprechenden Teilen sind gleiche Bezugszeichen zugeordnet. 

20 Wie beispielsweise auch den Fig. 3 bis 6 entnommen werden kann, kann 
die mehrstufige Membrandestillationsvorrichtung 10 insbesondere als 

modulares Stromungssystem mit einer Vielzahl von Rahmenelementen 

ausgefiihrt sein. Dabei konnen beispielsweise die verschiedenen Funkti-
onseinheiten wie insbesondere eine jeweilige Kondensationseinheit K, eine 

25 jeweiliger Verdampfereinheit V, eine jeweilige Heizeinheit 30i, eine jeweili­
ge Kiihleinheit 302 und/oder eine jeweilige Vorwarmeinheit 50 jeweils in 
Form eines solchen Rahmenelements vorgesehen sein. 

Die Rahmenelemente sind vorzugsweise mit Stegstrukturen 40 versehen, 

30 uber die sie insbesondere zur Bildung der Heizstufe 28, einer jeweiligen 
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Kondensations-/Verdampfungsstufe 12i - 123 und/oder der Kondensati­
onsstufe 36 miteinander verbindbar sind. Dabei konnen die verschiedenen 

Rahmenelemente iiber die Stegstrukturen 40 beispielsweise miteinander 

verschweiSt oder verklebt werden. Werden beispielsweise Schweifi-

5 stegstrukturen verwendet, so kann zur Verbindung der Rahmenelemente 
beispielsweise ein Reibschweifiverfahren, LaserschweiiSverfahren 
und/oder HeizelementschweiSverfahren angewandt werden. 

Die Rahmenelemente umfassen jeweils einen von einem aufieren Rahmen 
10 42 umschlossenen Innenbereich 44, der vorzugsweise mit einem insbe­

sondere gitterartigen Abstandshalter 46 versehen ist. 

Fig. 3 zeigt in perspektivischer Darstellung eine beispielhafte Ausfuh­
rungsform eines als Kondensationseinheit K ausgefiihrten Rahmenele-

15 ments sowie eine beispielhafte Ausfuhrungsform eines als Verdampferein­
heit V ausgefiihrten Rahmenelements. 

Insbesondere zur Bildung eines jeweiligen Dampfraums 18i, I82, eines 
jeweiligen Heizfluidraums 34, eines jeweiligen Kiihlfluidraums 38 oder zur 

20 Realisierung einer jeweiligen Vorwarmeinheit 50 konnen auf den beiden 
Seiten eines solchen, insbesondere gitterartigen Abstandshalters 46 ins­
besondere jeweils eine Folie oder Membran aufgebracht sein, um die be­
treffenden Funktionsflachen zu bilden. 

25 Dabei werden im Fall einer Kondensationseinheit K vorzugsweise Folien 

und im Fall einer Verdampfereinheit V vorzugsweise dampfdurchlassige 

fliissigkeitsdichte Membranen verwendet. 

In Fig. 3 sind die beiden in Form einer Kondensationseinheit K bzw. einer 

30 Verdampfungseinheit V vorgesehenen Rahmenelemente entsprechend der 



WO 2012/048788 PCT/EP2011/004726 

20 

zu erfullenden Funktion relativ zueinander angeordnet, wobei das in Form 
der Kondensationseinheit K vorgesehene Rahmenelement insbesondere 

mit Kondensationsfolie und das in Form der Verdampfungseinheit V vor­
gesehene Rahmenelement insbesondere mit Membran bespannt sein 

5 kann. Bei einer Beheizung der mehrstufigen Membrandestillationsvorrich-
tung kann das in Form einer Kondensationseinheit K vorgesehene Rah­
menelement beispielsweise nach links und unten offen sein, so dass 
Dampf in diese Kondensationseinheit K eintreten und in dieser kondensie-
ren kann. An den geschlossenen Seiten besitzt das in Form einer Konden-

10 sationseinheit V vorgesehene Rahmenelement insgesamt vorzugsweise 
wenigstens eine oder mehrere Durchfuhrungen fur die die nicht konden-
sierbaren Gase. 

Durch das Zusammenbringen eines in Form einer Kondensationseinheit K 
15 vorgesehenen, mit Folie versehenen Rahmenelements und eines in Form 

einer Verdampfungseinheit V vorgesehenen, mit Membran versehenen 
Rahmenelements ergibt sich zwischen Membran und Folie ein jeweiliger 
die aufzukonzentrierende Fliissigkeit fuhrender Stromungskanal 22. 

20 In diesen Stromungskanal 22 kann noch ein Abstandshalter eingelegt 
werden. Anstelle eines solchen Abstandshalters kann beispielsweise auch 
der insbesondere gitterartige Abstandshalter 46 so ausgefiihrt werden, 
dass sich beim Ftillen des Stromungskanals 22 definierte Kanale zum 

Fiihren der Losung ausbilden. 

25 
Wie anhand der Fig. 3 zu erkennen ist, konnen die auSeren Rahmen 42 
der beiden jeweils in Form eines Rahmenelements vorgesehenen Einheiten 
K, V jeweils mit Durchgangsoffnungen 54 insbesondere fur Heiz- oder 
Kuhlfluid versehen sein. Wie beispielsweise anhand der Fig. 3 zu erken-

30 nen ist, kann dabei beispielsweise in jedem Eckbereich eines jeweiligen 
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Rahmenelements jeweils eine solche Durchgangsoffnung 54 vorgesehen 
sein. Eine solche Durchgangsoffnung 54 kann zudem, wie ebenfalls bei­
spielsweise der Fig. 1 entnommen werden kann, durch einen Stegab-
schnitt 56 auch zum Innenbereich 44 hin abgegrenzt sein. 

5 

Der auSere Rahmen 42 der beispielsweise in Form einer Kondensations­
einheit K bzw. einer Verdampfereinheit V vorgesehenen Rahmenelemente 
kann zudem jeweils mit Durchgangsoffnungen 58 insbesondere fur die 
aufzukonzentrierende Fliissigkeit 14 versehen sein. Diese Durchgangsoff-

10 nungen 58 liegen zwar ebenfalls innerhalb des aufieren Teils der 
Stegstrukturen 40, anders als die Durchgangsoffnungen 54 sind sie je­
doch nicht gegeniiber dem Innenbereich 44 abgegrenzt. Wie ebenfalls 
wieder anhand der Fig. 3 zu erkennen ist, kann in den Eckbereichen eines 

jeweiligen aufieren Rahmens 42 jeweils eine solche Durchgangsoffnung 58 
15 vorgesehen sein. 

Bei einer Beheizung der Membrandestillationsvorrichtung kann die rah-
menformige Kondensationseinheit K nach links unten offen sein, so dass 
Dampf eintreten und kondensieren kann. An den geschlossenen Seiten 

20 kann diese Kondensationseinheit K insgesamt mindestens eine oder meh­
rere Durchfuhrungen fiir die nicht kondensierbaren Gase aufweisen. 

Bei der in der Fig. 3 dargestellten Verdampfereinheit V sind ein nach oben 
und ein seitlich nach rechts miindender Dampfaustrittskanal 24 zu er-

25 kennen. 

Fig. 4 zeigt in schematischer Vorderansicht das als Verdampfereinheit V 

ausgefiihrte Rahmenelement gemaS Fig. 3. Einander entsprechenden 

Teilen sind gleiche Bezugszeichen zugeordnet. 

30 
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Im vorliegenden Fall ist auf den beiden Seiten des Abstandshalters 46 
vorzugsweise jeweils eine Membran angeordnet. 

Die rahmenartige Verdampfereinheit V kann z.B. nach rechts und nach 
5 oben offen sein, so dass Dampf an der Einheit austreten kann. 

Fig. 5 zeigt in schematischer Vorderansicht das als Kondensationseinheit 
K ausgefuhrte Rahmenelement gemafi Fig. 3. 

10 In der Fig. 5 sind unter anderem wieder die beispielsweise als Wasserka-
nal dienenden Durchgangsoffnungen 54 und die insbesondere als Kanal 
fur die aufzukonzentrierende Fliissigkeit dienenden Durchgangsoffnungen 
58 zu erkennen. Im vorliegenden Fall kann beidseitig des Abstandshalters 
46 insbesondere jeweils eine Folie vorgesehen sein. 

15 
Einander entsprechenden Teilen sind gleiche Bezugszeichen zugeordnet. 

Das im vorliegenden Fall beispielsweise beidseitig des Abstandshalters 46 
jeweils mit einer Folie versehene Rahmenelement kann insbesondere zur 

20 Kondensation von Heizdampf oder aus einer jeweiligen Verdampfereinheit 
stammendem Dampf eingesetzt werden. 

Fig. 6 zeigt in schematischer Vorderansicht eine beispielhafte Ausfuh­
rungsform eines Rahmenelements, das als Heizeinheit 301 oder als Kuh-

25 leinheit 302 eingesetzt werden kann. Der Abstandshalter 46 ist im vorlie­
genden Fall beidseitig insbesondere jeweils mit einer Folie versehen. Der 

zwischen den Folien gebildete Heizfluid- oder Kuhlfluidraum 34 bzw. 38 
wird vom Heiz- bzw. Kiihlfluid, z.B. Wasser, durchstromt. Das Heiz- bzw. 

Kiihlfluid wird iiber Kanale 60, z.B. Wasserkanale, dem Heiz- bzw. Kiihl-
30 fluidraum 34 bzw. 38 zugefuhrt und aus diesem wieder entfernt. 
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In der Fig. 6 sind insbesondere auch wieder die als Kanale fur die aufzu­
konzentrierende Fliissigkeit dienenden Durchgangsoffnungen 58 zu er-
kennen. 

5 

Dieses Rahmenelement kann z.B. in der Heizstufe oder als Kiihlelement in 
der Kondensationsstufe eingeatzt werden. 

Auch in dieser Fig. 6 sind Teile, die denen der anderen Figuren entspre-
10 chen, wieder mit gleichen Bezugszeichen versehen. 

Fig. 7 zeigt in schematischer Vorderansicht eine beispielhafte Ausfuh­
rungsform einer eine Heizstufe 28, eine Kondensations-/Verdampfungs­
stufe 12i und eine Kondensationsstufe 36 umfassenden mehrstufigen 

15 Membrandestillationsvorrichtung 10. Bei der betreffenden mehrstufigen 
Membrandestillationsvorrichtung kann es sich also insbesondere um eine 
dreistuflge Membrandestillationsvorrichtung handeln. 

Wie anhand der Fig. 7 zu erkennen ist, konnen mehrere Reihen von Stu-
20 fen 28, 121, 36 untereinander angeordnet sein. 

Die Membrandestillationsvorrichtung 10 kann ein Gehause 62 umfassen, 
in dem die verschiedenen Stufen 28, 12i, 36 aufgenommen sind und das 
zur Umgebung vorzugsweise vakuumdicht ist. 

25 
Beim in zur Fig. 7 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind auf der linken 
Seite parallel iibereinander Heizstufen 28 angeordnet, wobei die Memb-
randestillationsvorrichtung 10 im vorliegenden Fall beispielsweise iiber 

von der linken Seiten zugefiihrten Prozessdampf beheizt wird. Dieser 

30 Dampf kann beispielsweise aus einer Dampfturbine stammen. 
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Der in Kondensationseinheiten K bzw. entsprechende Rahmenelemente 

der Heizstufe 28 eintretende Dampf kondensiert an den beispielsweise 

durch Folien gebildeten Kondensationswanden. Die Warme wird iiber die 
5 Flache an die aufzukonzentrierende Fliissigkeit iibertragen, aus der durch 

die angrenzende Membran einer benachbarten Verdampfereinheit bzw. 
eines entsprechenden Rahmenelements in den betreffenden Dampfraum 
hinein, der mit dem Druck des Dampfraums der jeweiligen Kondensati­
onseinheit bzw. des betreffenden Rahmenelements der nachfolgenden 

10 Stufe kommuniziert, Dampf entsteht. 

Ein jeweiliger Kiihlfluidraum der Heizstufe 28 ist vorzugsweise nur iiber 
Bohrungen fiir die nicht kondensierbaren Gase in den Kondensationsein­
heiten und eine Drossel am Boden zur Fiihrung des Destillats in der Kon-

15 densations-/Verdampfungsstufe 12i mit der Kondensations-/Verdamp­
fungsstufe verbunden. In der Kondensations-/Verdampfungsstufe 12 ist 
der Absolutdruck niedriger als in der Heizstufe 28. 

Der in einem jeweiligen Dampfkanal der Heizstufe 28 entstehende Dampf 

20 kann in den jeweiligen unmittelbar gegeniiberliegenden Dampfraum einer 
jeweiligen Kondensationseinheit der Kondensations-/Verdampfungsstufe 
12i eintreten und kondensieren, wobei dazwischen jedoch noch ein Spalt 
insbesondere zum Abfiihren von Destillat verbleiben kann. Auch hier wird 
wieder Warme iibertragen und in dem Dampfraum einer jeweiligen be-

25 nachbarten Verdampfereinheit der Kondensations-/Verdampfungsstufe 
121, der mit dem Druckniveau des Dampfraums der jeweiligen Kondensa­
tionseinheit der Kondensationsstufe 36 kommuniziert, entsteht neuer 
Dampf. 
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In der Fig. 7 ist iiberdies eine Kondensatiiberfiihrung 64 beispielsweise 
zwischen untereinander angeordneten Stufen zu erkennen. 

Teile, die mit denen der anderen Figuren iibereinstimmen, sind mit glei-
5 chen Bezugszeichen versehen. 

Fig. 8 zeigt in schematischer perspektivischer Ansicht eine mit der Aus­
fuhrungsform gemaS Fig. 7 vergleichbare Ausfuhrungsform der mehrstu­
figen Membrandestillationsvorrichtung 10, bei der jedoch zusatzlich wie-

10 der eine Vorwarmung der aufzukonzentrierenden Fliissigkeit vorgesehen 
ist. Dabei kann diese Vorwarmung beispielsweise wieder so ausgefiihrt 
sein, wie dies im Zusammenhang mit der Fig. 2 beschrieben wurde. Ei­
nander entsprechenden Teilen sind wieder gleiche Bezugszeichen zuge-

ordnet. 
15 

Mit der erfindungsgemafien mehrstufigen Membrandestillationsvorrich-
tung konnen sehr gro&e Austauschflachen auf kleinem Volumen verbaut 
werden. Die verschiedenen Einheiten der Membrandestillationsvorrich-
tung konnen insbesondere durch entsprechende Rahmenelemente, die, 

20 wie aus den Figuren ersichtlich, insbesondere plattenformig sein konnen, 
realisiert werden. Der aus einer jeweiligen Dampf erzeugenden Einheit 
austreteride Dampf tritt in der unmittelbar darauf folgenden Stufe in einen 
Kondensationskanal, bzw. den Dampfraum einer Kondensationseinheit 

ein. Es addieren sich keine Dampfvolumenstrome und es kommt damit zu 
25 keinen zunehmenden Stromungsgeschwindigkeiten, die bisher thermische 

Anlagen limitierten. 
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Bezugszeichenliste 

10 Membrandestillationsvorrichtung 

12i - 123 Kondensations-/Verdampfungsstufe 

5 14 aufzukonzentrierende Fliissigkeit 

16 Kondensationswand 

18i erster Dampfraum 

CS 00 r-
H

 

zweiter Dampfraum 

20 Membranwand 

10 22 Stromungskanal 

24 Dampfaustrittskanal 

26 Dampfeintrittskanal 

24, 26 Dampfkanal 

28 Heizstufe 

15 30i Heizeinheit 

302 Kiihleinheit 

32 fluiddichte warmeleitende Wand 

34 Fluidraum 

36 Konden sation sstufe 

20 38 Kiihlfluidraum 

40 Stegstruktur 

42 aufierer Rahmen 

44 Innenbereich 

46 Abstandshalter 

25 50 Vorwarmeinheit 

54 Durchgangsoffnung 

56 Stegabschnitt 

58 Durchgangsoffnung 

60 Kanal, z.B. Wasserkanal 

30 62 Gehause 
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64 Kondensatabfiihrung 
66 nicht kondensierbare Gase 
68 Vorwarmung der aufzukonzentrierenden Fliissigkeit 

5 K 
V 

Kondensationseinheit 
Verdampfereinheit 
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Patentanspriiche 
5 

1. Mehrstufige Membrandestillationsvorrichtung (10) mit einer Heiz­
stufe (28), vorzugsweise mehreren Kondensations-
/Verdampfungsstufen (12i-123) und einer Kondensationsstufe (36), 
die nacheinander von einer aufzukonzentrierenden Fliissigkeit (14) 

10 durchstromt sind, wobei jede Kondensations-/Verdampfungsstufe 

(12I-123) jeweils wenigstens eine Kondensationseinheit (K) und we­
nigstens eine Verdampfereinheit (V) umfasst, eine jeweilige Konden­
sationseinheit (K) einen zumindest teilweise von einer Kondensati­
onswand (16) begrenzten ersten Dampfraum (18i) und eine jeweilige 

15 Verdampfereinheit (V) einen zumindest teilweise durch eine dampf­
durchlassige fliissigkeitsdichte Membranwand (20) begrenzten zwei­
ten Dampfraum (I82) umfasst und in einer jeweiligen Kondensati-
ons-/Verdampfungsstufe (12I-123) wenigstens ein zwischen einer 
solchen Kondensationseinheit (K) und einer solchen an diese an-

20 grenzenden Verdampfereinheit (V) gebildeter, die aufzukonzentrie­
rende Fliissigkeit (14) fiihrender Stromungskanal (22) vorgesehen 
ist, so dass die aufzukonzentrierende Fliissigkeit (14) iiber die Kon­
densationswand (16) erhitzt wird und der aus der aufzukonzentrie­
renden Fliissigkeit (14) entstehende Dampf durch die Membran-

25 wand (20) hindurch in den zweiten Dampfraum (I82) gelangt, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass der in einer jeweiligen vorangehenden Stufe (28, 12I-123, 36) 

entstehende Dampf iiber einen ausschliefclich diesen Dampf fiih-

renden und diesen ausschlie&lich an die unmittelbar darauffolgen-
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de Stufe {12\-I2z, 36) weiterfuhrenden Dampfkanal (24, 26) in eine 

Kondensationseinheit (K) der unmittelbar darauffolgenden Stufe 
(12I-123, 36) uberfuhrt wird. 

5 2. Mehrstufige Membrandestillationsvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass zumindest eine jeweilige Kondensations-/Verdampfungsstufe 

(12I-123) jeweils mehrere Kondensationseinheiten (K) und/oder 
mehrere Verdampfereinheiten (V) sowie mehrere parallele, jeweils 

10 zwischen einer Kondensationseinheit (K) und einer an diese angren­
zenden Verdampfereinheit (V) gebildete, die aufzukonzentrierende 
Fliissigkeit (14) fiihrende Stromungskanale (22) aufweist. 

3. Mehrstufige Membrandestillationsvorrichtung nach Anspruch 1 
15 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 

dass der in einem jeweiligen Dampfraum (182) einer jeweiligen vo­
rangehenden Stufe (28, 12i-123) entstehende Dampf iiber den be­
treffenden Dampfkanal (24, 26) jeweils in nur eine Kondensations­
einheit (K) der unmittelbar darauffolgenden Stufe (12I-123, 36) iiber-

20 fiihrt wird. 

4. Mehrstufige Membrandestillationsvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 dass zur Bildung eines jeweiligen Dampfkanals (24, 26) zwischen 
einer jeweiligen Verdampfereinheit (V) einer jeweiligen vorangehen­

den Stufe (28, 12I-123) und einer jeweiligen Kondensationseinheit 
(K) einer jeweiligen unmittelbar darauffolgenden Stufe (12I-123, 36) 
die Verdampfereinheit (V) einen Dampfaustrittskanal (24) und die 

30 Kondensationseinheit (K) einen Dampfeintrittskanal (26) besitzt und 
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die beiden Einheiten (V, K) so angeordnet sind, dass sie mit ihren 
den Dampfaustrittskanal (24) bzw. den Dampfeintrittskanal (26) 
aufweisenden Seiten einander unmittelbar benachbart und zuge­

wandt sind. 
5 

5. Mehrstufige Membrandestillationsvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Heizstufe (28), in der die zugefuhrte aufzukonzentrierende 

10 Fliissigkeit (14) vorgeheizt wird, wenigstens eine Heizeinheit (301) 
und wenigstens eine Verdampfereinheit (V) umfasst, wobei eine je­
weilige Heizeinheit (30i) einen zumindest teilweise von einer fluid­
dichten warmeleitenden Wand (32) begrenzten Heizfluidraum (34) 
und eine jeweilige Verdampfereinheit (V) einen zumindest teilweise 

15 durch eine dampfdurchlassige fliissigkeitsdichte Membranwand (20) 
begrenzten Dampfraum (I82) umfasst und in der Heizstufe (28) we­
nigstens ein zwischen einer Heizeinheit (301) und einer an diese an­
grenzenden Verdampfereinheit (V) gebildeter, die aufzukonzentrie­
rende Fliissigkeit (14) fiihrender Stromungskanal (22) vorgesehen 

20 ist, so dass die aufzukonzentrierende Fliissigkeit (14) iiber die fluid­
dichte warmeleitende Wand (32) vorgeheizt wird und der aus der 
aufzukonzentrierenden Fliissigkeit (14) entstehende Dampf durch 
die Membranwand (20) hindurch in den Dampfraum (I82) gelangt. 

25 6. Mehrstufige Membrandestillationsvorrichtung nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass der Dampf aus dem Dampfraum (I82) einer jeweiligen Ver­

dampfereinheit (V) der Heizstufe (28) uber einen ausschlieSlich die-
sen Dampf fiihrenden und diesen ausschliefilich an die unmittelbar 

30 darauffolgende Kondensations-/Verdampfungsstufe (12i-123) wei-
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terfiihrenden Dampfkanal (24, 26) in eine Kondensationseinheit (K) 
dieser unmittelbar darauffolgenden Kondensations-
/Verdampfungsstufe (12i-123) iiberfuhrt wird. 

5 7. Mehrstufige Membrandestillationsvorrichtung nach Anspruch 5 
oder 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Heizstufe (28) mehrere Heizeinheiten (30i) und/oder meh­

rere Verdampfereinheiten (V) sowie mehrere parallele, jeweils zwi­
schen einer Heizeinheit (30i) und einer an diese angrenzenden Ver-

10 dampfereinheit (V) gebildete die aufzukonzentrierende Fliissigkeit 
(14) fiihrende Stromungskanale (22) aufweist. 

8. Mehrstufige Membrandestillationsvorrichtung nach einem der An-
spriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 

15 dass der Dampf aus dem Dampfraum (I82) einer jeweiligen Ver­
dampfereinheit (V) der Heizstufe (28) iiber den betreffenden Dampf­
kanal (24, 26) jeweils in nur eine Kondensationseinheit (K) der un­
mittelbar darauffolgenden Kondensations-/Verdampfungsstufe (12i-
123) iiberfuhrt wird. 

20 
9. Mehrstufige Membrandestillationsvorrichtung Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass zur Bildung eines jeweiligen Dampfkanals (24, 26) zwischen 
einer jeweiligen Verdampfereinheit (V) der Heizstufe(28) und einer 

25 jeweiligen Kondensationseinheit (K) der unmittelbar darauffolgenden 

Kondensations-/Verdampfungsstufe (12I-123) die Verdampfereinheit 
(V) einen Dampfaustrittskanal (24) und die Kondensationseinheit (K) 
einen Dampfeintrittskanal (26) besitzt und die beiden Einheiten (V, 
K) so angeordnet sind, dass sie mit ihren den Dampfaustrittskanal 
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(24) bzw. den Dampfeintrittskanal (26) aufweisenden Seiten einan­
der unmittelbar benachbart und zugewandt sind. 

10. Mehrstufige Membrandestillationsvorrichtung nach einem der vor-

5 hergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass der der letzten Kondensations-/Verdampfungsstufe (123) un­
mittelbar nachgeordneten Kondensationsstufe (36) der Dampf aus 
einer jeweiligen Verdampfereinheit (V) der letzten Kondensations-

10 /Verdampfungsstufe (123) zugefuhrt wird. 

11. Mehrstufige Membrandestillationsvorrichtung nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Kondensationsstufe (36) wenigstens eine Kuhleinheit (302) 

15 und wenigstens eine Kondensationseinheit (K) umfasst, wobei eine 
jeweilige Kuhleinheit (302) einen zumindest teilweise von einer fluid­
dichten warmeleitenden Wand (32) begrenzten Kuhlfluidraum (38) 
und eine jeweilige Kondensationseinheit (K) wieder einen zumindest 
teilweise von einer Kondensationswand (16) begrenzten Dampfraum 

20 (I81) umfasst, dem iiber einen jeweiligen Dampfkanal (24, 26) 
Dampf aus der letzten Kondensations-/Verdampfungsstufe (123) zu­
gefuhrt wird, und in der Kondensationsstufe (K) wenigstens eine 
Kuhleinheit (302) zumindest einer Kondensationseinheit (K) unmit­
telbar benachbart ist, so dass die Kondensationswand (16) derje-

25 weiligen Kondensationseinheit (K) iiber die Kiihleinheit (302) gekiihlt 
wird. 

12. Mehrstufige Membrandestillationsvorrichtung nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, 
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dass der Dampf aus einer jeweiligen Verdampfereinheit (V) der letz­
ten Kondensations-/Verdampfungsstufe (123) iiber einen aus-

schlieSlich diesen Dampf fiihrenden und diesen ausschlie&lich an 
die Kondensationsstufe (36) weiterfiihrenden Dampfkanal (24, 26) in 

5 eine Kondensationseinheit (K) der Kondensationsstufe (36) gefiihrt 
wird. 

13. Mehrstufige Membrandestillationsvorrichtung nach Anspruch 11 
oder 12, 

10 dadurch gekennzeichnet, 
dass die Kondensationsstufe (36) mehrere Kiihleinheiten (302) 
und/oder mehrere Verdampfereinheiten (V) umfasst. 

14. Mehrstufige Membrandestillationsvorrichtung nach einem der An­
spriiche 11 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass der Dampf aus dem Dampfraum (182) einer jeweiligen Ver­
dampfereinheit (V) der letzten Kondensations-/Verdampfungsstufe 

(I23) iiber den betreffenden Dampfkanal (24, 26) jeweils in nur eine 
Kondensationseinheit (K) der Kondensationsstufe (36) iiberfuhrt 
wird. 

15. Mehrstufige Membrandestillationsvorrichtung nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, 
25 dass zur Bildung eines jeweiligen Dampfkanals (24, 26) zwischen 

einer jeweiligen Verdampfereinheit (V) der letzten Kondensations-

/ Verdampfungsstufe (I23) und einer jeweiligen Kondensationsein­
heit (K) der unmittelbar darauffolgenden Kondensationsstufe (36) 

die Verdampfereinheit (V) einen Dampfaustrittskanal (24) und die 
30 Kondensationseinheit (K) einen Dampfeintrittskanal (26) besitzt und 

15 

20 
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die beiden Einheiten (V, K) so angeordnet sind, dass sie mit ihren 
den Dampfaustrittskanal (24) bzw. den Dampfeintrittskanal (26) 
aufweisenden Seiten einander unmittelbar benachbart und zuge­
wandt sind. 

16. Mehrstufige Membrandestillationsvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass sie als modulares Stromungssystem mit einer Vielzahl von 
Rahmenelementen ausgefiihrt ist und die verschiedenen Funktions-
einheiten wie insbesondere eine jeweilige Kondensationseinheit (K), 
eine jeweilige Verdampfereinheit (V), eine jeweilige Heizeinheit (30i) 
und/oder eine jeweilige Kiihleinheit (302) jeweils in Form eines sol­
chen Rahmenelements vorgesehen sind, wobei die Rahmenelemente 
vorzugsweise mit Stegstrukturen (40) versehen sind, iiber die sie 
insbesondere zur Bildung der Heizstufe (28), einer jeweiligen Kon­
densations-/Verdampferstufe (12i-123) und/oder der Kondensati­
onsstufe (36) miteinander verbindbar sind, und jeweils einen von ei­
nem auSeren Rahmen (42) umschlossenen Innenbereich (44) um-
fassen, der vorzugsweise mit einem insbesondere gitterartigen Ab­
standshalter (46) versehen ist, auf dessen beiden Seiten zur Bildung 
eines jeweiligen Dampfraums (I81, I82), eines jeweiligen Heizflu-
idraums (34) oder eines jeweiligen Kiihlfluidraums (38) insbesondere 
jeweils eine Funktionsflache, vorzugsweise eine Folie oder Membran 
aufgebracht ist. 

17. Mehrstufige Membrandestillationsvorrichtung nach einem der vor-

hergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
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dass sie zumindest drei Kondensations-/Verdampferstufen (12I-123) 
umfasst. 


