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rer, der eine Doppel-Differential-Kolbenpumpe nach Bau-
art einer Schragscheibenpumpe oder einer Taumelschei-
benpumpe mit einem Gehause enthalt, in dem eine Uber
eine Antriebswelle zur Rotation angetriebene Trommel mit
mindestens zwei Kolbenkammern angeordnet ist, wobei die
Kolbenkammern jeweils einen Flissigkeitseinlass und einen
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die Enden der Kolbenstangen jeweils bewegbar auf einer
Schragscheibe oder Taumelscheibe gelagert sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Umkehrosmose-
Anlage enthaltend einen aktiven Druckintensivierer,
der eine Doppel-Differential-Kolbenpumpe nach Bau-
art einer Schragscheibenpumpe oder einer Taumel-
scheibenpumpe mit einem Gehause enthalt, in dem
eine Uber eine Antriebswelle zur Rotation angetrie-
bene Trommel mit mindestens zwei Kolbenkammern
angeordnet ist, wobei die Kolbenkammern jeweils ei-
nen Flussigkeitseinlass und einen Flissigkeitsaus-
lass aufweisen und in den Kolbenkammern jeweils
ein Kolben angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet,
dass jeder Kolben auf beiden Seiten jeweils eine
Kolbenstange mit unterschiedlichen Durchmessern
aufweist, wobei die Enden der Kolbenstangen je-
weils bewegbar auf einer Schragscheibe oder Tau-
melscheibe gelagert sind.

[0002] Ebenso wird erfindungsgemal ein Verfah-
ren zur Veranderung der Konzentration von gelds-
ten Bestandteilen in flissigen Lésungen mittels Um-
kehrosmose bereitgestellt. Verwendung findet der er-
findungsgemaRe Gegenstand insbesondere in der
Meer- und Brackwasserentsalzung, bei der Abwas-
serbehandlung, in der Lebensmittelindustrie, der che-
mischen Industrie und im Bergbau.

[0003] Es gibt eine Vielzahl von Hochdruckanwen-
dungen, bei denen eine Energierlickgewinnung aus
der potentiellen Energie eines Teilvolumenstroms
sinnvoll erscheint. In den Bereichen Umkehrosmose,
Bergbau und der chemischen Prozesstechnik wird so
etwas teilweise realisiert. Fir alle diese Anwendun-
gen ist die Erfindung moglicherweise einsetzbar. Das
Grundprinzip wird am Beispiel des Umkehrosmose-
prozesses zur Meerwasserentsalzung erklart.

[0004] Allgemein wird bei derartigen Anlagen Meer-,
Brack- oder versalztes Brunnenwasser als sog. Feed
oder Einspeisung bei Uberdruck oberhalb des osmo-
tischen Druckes in ein oder mehrere Membranmo-
dule gepresst. Der Einspeisevolumenstrom wird in-
nerhalb dieser Membranmodule in zwei Teilvolumen-
strdbme, bestehend aus Permeatvolumenstrom und
Konzentratvolumenstrom, geteilt.

[0005] Der Permeatvolumenstrom tritt quasi druck-
los aus der Membran aus und stellt, im Falle der
Meerwasserentsalzung, das spéater als SuRwasser
verwendbare Produkt des Prozesses dar. Bei an-
deren Umkehrosmoseprozessen, bei denen es bei-
spielsweise um die Eindickung von Fruchtséaften
geht, bildet der Konzentratmassenstrom den ge-
wulinschten Produktmassenstrom. Das Verhaltnis von
Permeatvolumenstrom zu Einspeisevolumenstrom
wird dabei als Ausbeuterate definiert. Im Konzentrat-
volumenstrom, bei der Meerwasserentsalzung aus
aufkonzentriertem Salzwasser bestehend, ist auf
Grund seines Uberdruckes potentielle Energie ge-

speichert. Die Nutzung dieses Uberdruckes bildet
den Ansatz fiir alle bekannten Systeme der Energie-
rickgewinnung in Umkehrosmoseanlagen. Die En-
ergierickgewinnung kann grundsatzlich auf zwei Ar-
ten erfolgen: Durch die Umwandlung oder die direk-
te Ubertragung des Konzentratdruckes. Im Falle der
Druckubertragung gibt es die Moéglichkeiten des iso-
baren oder des druckintensivierenden Austausches.

[0006] Bei der Umwandlung des Konzentratdruckes
kann die im Uberdruck des Konzentrates gespeicher-
te Energie mit Hilfe von Strémungs- oder Verdran-
germaschinen in mechanische Energie umgewandelt
und anschlieRend unterstitzend zum Druckaufbau
am Eingang des Prozesses verwendet werden. Im
Falle von Verdrangermaschinen ist die Ausbeutera-
te durch die Hub- und Schluckvolumina von Pumpe
und Motor festgelegt. Beispiel hierfiir ist eine Kom-
bination aus Axialkolbenpumpe und -motor. Pumpe
und Motor sind Uber eine Welle miteinander verbun-
den, wodurch ein mittig angeordneter Elektromotor
beim Antrieb der Pumpe entlastet wird. Strémungs-
maschinen hingegen lassen zwar generell eine varia-
ble Ausbeuterate in Abhéngigkeit einer Anlagenkenn-
linie zu, kdénnen jedoch auf Grund ihrer kinematischen
Eigenschaften nur in Umkehrosmoseanlagen gréfie-
rer Bauart effizient eingesetzt werden.

[0007] Bei der Umwandlung der im Konzentratdruck
gespeicherten Energie zur mechanischen Entlas-
tung der Feedpumpe ergeben sich wenige Verbes-
serungsmadglichkeiten, da die Bauteile bereits stro-
mungstechnisch optimiert sind und der einzige An-
satz in der Verringerung von mechanischen Verlust-
faktoren lage. Das Potential wird jedoch als gering
eingeschatzt.

[0008] Alternativ zur Energieumwandlung kann der
Konzentratdruck auch direkt auf den Einspeisevolu-
menstrom Ubertragen werden. Diese beiden Volu-
menstréme durfen sich wahrend der Druckilbertra-
gung jedoch nicht nennenswert vermischen, da sonst
aufgrund der erhdhten Salzkonzentration im Feed
dessen osmotischer Druck und letztendlich auch der
erforderliche Anlagendruck steigen wirden. Aus die-
sem Grund wird in den meisten Systemen ein Kolben-
zylinder fur den Druckaustausch verwendet, wodurch
die Volumina mit unterschiedlicher Stoffkonzentration
raumlich getrennt werden.

[0009] Sind die Druckangriffsflachen auf beiden Sei-
ten des Kolbens identisch, zum Beispiel im Fall von
Druckaustauscherrohren mit stangenlosen Kolben,
so spricht man von einem isobaren Druckaustausch.
Hier wird der Druck ohne hydraulische Ubersetzung
vom Konzentrat an einen Teil des Feed weitergeben.
Anlagen solcher Bauart werden im Zusammenspiel
aus einer Hochdruckpumpe (HPP) und einer Rezirku-
lationspumpe (RCP) betrieben. Fig. 1 zeigt eine An-
lage nach diesem Schema. Eine HPP 1 presst Feed
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2 in Richtung eines oder mehrerer Membranmodu-
le 3, indem eine Auftrennung des Volumenstroms in
den Permeatvolumenstrom 4 und den Konzentrat-
volumenstrom 5 erfolgt. Das Konzentrat 5 wird an-
schlieRend Uber eine Ventilschaltung 6 in ein ers-
tes von mehreren Druckaustauscherrohren 7, 8 ge-
leitet, in welchem es einen Kolben 9 verdrangt. Auf
der anderen Seite dieses Kolbens 9 in diesem ersten
Druckaustauscherrohr ist Feed 10 vorgelagert, wel-
ches durch die Verdrangung in Richtung des Mem-
branmodules 3 ausgestoRen wird.

[0010] Der kontinuierliche Betrieb der Anlage wird
durch eine Vielzahl von Rohren gewahrleistet, wel-
che intermittierend Uber eine Ventilschaltung 6 mit
Konzentrat beschickt werden. Wahrend ein erstes
Rohr mit Konzentrat beflllt wird, muss das nun quasi
drucklose Konzentrat aus dem vorherigen Zyklus aus
einem zweiten Rohr ausgestolien und dieses mit fri-
schem Feed fir den Folgezyklus gefillt werden. Da-
zu wird eine Niederdruck-Befillpumpe (LPP) 11 be-
notigt. Beim Umschalten der Ventile kann es zu teil-
weise starken Druckstofien im System kommen, da
der Konzentratvolumenstrom hochdruckseitig kurz-
zeitig zum Erliegen kommt. Ventilkonzepte, welche
dies verhindern, sind sehr aufwandig und nicht in klei-
nen Baugrofien erhaltlich.

[0011] Da das Konzentrat durch Reibung beim
Durchlaufen des Prozesses an Druck verloren hat,
muss dieser Druckverlust vor Wiedereinspeisung des
Feed in den Volumenstrom aus der HPP 1 durch ei-
ne RCP 12 ausgeglichen werden, da sich sonst kein
Kreislauf aufrecht erhalten lassen wirde. Die RCP
12 stellt einen unverhaltnismafigen Kostenfaktor dar,
denn Gehause und Dichtungselemente missen auf
einen hohen Druck ausgelegt sein, obgleich nur ei-
ne geringe Leistung am Rezirkulationsstrom verrich-
tet werden muss. Dies fihrt zu einem Nischenpro-
dukt, was die Anschaffungskosten erhoht.

[0012] Durch die separate Steuerung von HPP 1 und
RCP 12 lassen sich beim Energiertickgewinnungs-
konzept des isobaren Druckaustausches gezielt die
Volumenstrome von Feed und Konzentrat steuern.
Dadurch bietet sich der groRe Vorteil einer varia-
blen Ausbeuterate. Besonders bei schwankendem
Salzgehalt des Feed sowie bei schwankendem Ener-
gieangebot wird dies interessant, da sich durch die
variable Ausbeuterate beliebig viele Anlagenbetrieb-
spunkte ansteuern lassen. Somit kann jederzeit ein
energetisches Optimum des Entsalzungsprozesses
erreicht werden. Auf Grund des relativ komplexen
Aufbaus solcher Anlagen kommt dieses Konzept bis-
her meist nur in Grofsanlagen zur Anwendung.

[0013] Sind die Druckangriffsflachen auf den beiden
Seiten eines Kolbens nicht identisch, so kommt es
durch eine hydraulische Ubersetzung zu einer Druck-
anderung Uber den Kolben. Der Kolben wird zusam-

men durch eine Pumpe und den Konzentratdruck ver-
fahren.

[0014] Dies stellt den Ansatz der sogenannten
Druckintensivierung dar und fihrt zu kleinen, kom-
pakten und beziiglich des Anlagenaufbaus einfache-
ren Systemen. Die Férderung des Feed sowie die En-
ergierickgewinnung kdénnen in einem einzigen Bau-
teil erfolgen. Analog zu den Verdrangermaschinen
bei der Energieumwandlung ist das Verhéaltnis der
Volumenstrome von Feed und Konzentrat, und somit
die Ausbeuterate, bei Druckintensivierern jedoch im-
mer konstruktiv festgelegt. Bei konstanten Betriebs-
bedingungen stellt dies keinen Nachteil dar, denn die
Anlage kann fir den Nennbetriebspunkt dementspre-
chend ausgelegt werden. Im Hinblick auf variable Be-
triebsbedingungen lassen sich derartige Systeme je-
doch kaum anpassen.

[0015] Verdeutlichend muss zudem gesagt werden,
dass beim bisherigen intensivierenden Druckaus-
tausch die bloRe Intensivierung des Ausgangsdru-
ckes einer vorgeschalteten Pumpe durch die Unter-
stitzung des Konzentratdruckes erreicht wird oder
ein antreibender Motor entlastet wird. Durch die hy-
draulische Ubersetzung von Kolbenringflache zu Kol-
benflache als solche verringert sich hingegen de fac-
to sogar der vom Konzentrat auf den Feed Ubertrage-
ne Druck, da die Druckangriffsflache auf Seiten des
Feed groéRer als auf Seiten des Konzentrates ist.

[0016] Ein System ist aus der US 7,799,221 B1 be-
kannt. Dieses beruht auf dem Prinzip der Ubertra-
gung des Konzentratdruckes auf den Feed. Dies wird
hierbei durch eine Schragscheiben-Axialkolbenpum-
pe (alternative Ausfihrungen als Schragachsen oder
Taumelscheibe) realisiert.

[0017] Im Gegensatz zu bekannten Pumpen dieser
Bauart werden keine Fingerkolben, sondern Kolben
und Kolbenstange mit unterschiedlichen Querschnit-
ten verwendet. Die Pumpe ist relativ einfach aufge-
baut, da sie aus wenigen sich bewegenden Bautei-
len besteht. Zwei gegeniberliegende axial fluchten-
de Endplatten sind lber ein Gehause miteinander
verbunden, in welchem eine Trommel (angetrieben
durch einen Elektromotor) mit einer Vielzahl an axial
Uber den Querschnitt verteilten Kolbenkammern ro-
tiert.

[0018] Aufder Seite der Kolbenflachen befindet sich
die Endplatte, welche den Ein- und Auslass des
Feeds erméglicht. Auf der Seite der Kolbenringfla-
chen befindet sich die Endplatte, welche den Ein-
und Auslass des Konzentrates ermdglicht. Die En-
den der Kolbenstangen sind mit FiRen versehen,
welche Uber eine feststehende Schragscheibe glei-
ten. Das unter Uberdruck stehende Konzentrat wird
auf die Kolbenringflache eines Zylinders geleitet. Der
Feed ist zu diesem Zeitpunkt bereits auf der Seite der
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Kolbenflache vorgelagert. Der Elektromotor, welcher
die Kolbenmittels der Schragung der feststehenden
Schragscheibe antreibt, wird folglich durch den Kon-
zentratdruck entlastet.

[0019] In Abhangigkeit des Drehwinkels der Trom-
mel werden die Kolben entweder vorgefahren, wo-
bei unter Druck stehendes Konzentrat auf die Kol-
benringflache geleitet wird und der vorgelagerte Feed
in Richtung Membranmodul ausgestofl3en wird, oder
zurlckzufahren, wobei neuer Feed vorgelagert und
das quasi drucklose Konzentrat ausgeworfen wird.
Da die Kolbenstangen nicht fest mit der Schragschei-
be verbunden sind, muss der Feed beim Zulauf unter
leichtem Uberdruck stehen, sodass der Kolben zu-
rickgefahren und das Konzentrat ausgestof3en wer-
den kann. Somit wird eine weitere (nur indirekt in die-
sem Konzept erwéhnte) Beflll-Pumpe benttig. An-
dernfalls wiirden die Kolben in vorderer Position ver-
bleiben.

[0020] Auffallig an diesem System ist, dass die Len-
kung der Volumenstrdome ohne Ventilschaltungen
mdglich ist. Uber die Flachen der Endplatten sind ra-
diale Durchlasse angeordnet, welche strémungstech-
nisch optimierte Querschnitte haben. Konzentratsei-
tig werden bogenférmige Langldcher eingesetzt, so
dass der Zulauf in eine Kolbenkammer allméhlich frei-
gegeben und verschlossen wird, wahrend in einer
nachfolgenden Kolbenkammer bereits die Befiillung
mit Konzentrat beginnen kann. Dadurch lassen sich
DruckstdRe im Betrieb idealerweise vermeiden.

[0021] Ein vorheriger Ansatz des Fraunhofer-Institu-
tes flr Solare Energiesysteme, einen kompakten An-
lagenaufbau mit der Mdglichkeit einer variablen Aus-
beuterate zu vereinen, ist aus der Offenlegungsschrift
DE 10 2009 020 932 A1 bekannt. Grof3e Antriebskréaf-
te und ungewdhnliche Abmessungen des bendtigten
Halbzeuges jedoch stellen eine Umsetzung in Frage.

[0022] Die DE 10 2008 044 869 A1 offenbart ei-
ne kompakte Umsetzung des Prinzips des isobaren
Druckaustausches mit integrierter verstellbarer Ver-
drangerpumpe zur Uberwindung der Anlagendruck-
verluste.

[0023] Ein System, welches Hochdruckpumpe und
Energiertickgewinnung in einem Bauteil ermoglicht,
ist aus der DE 10 2008 046 168 B4 bekannt. Hier
kommt eine angepasste Axialkolbenpumpe mit Ubli-
chen Fingerkolben zur Anwendung, wobei der Ein-
und Auslass von Feed und Konzentrat auf lediglich
einer Seite des Kolbens erreicht wird.

[0024] Ausgehend hiervon war es Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung, eine Umkehrosmose-Anlage
bereitzustellen, welche aus ublichen Halbzeugen be-
steht und trotz eines kompakten Systems zur En-
ergieriickgewinnung ohne RCP, Beflllpumpe und

Druckaustauscherrohre eine variable Ausbeuterate
ermdglicht.

[0025] Diese Aufgabe wird durch die Umkehrosmo-
se-Anlage mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und
das Verfahren zur Aufkonzentrierung von geldsten
Bestandteilen in flissigen Losungen mittels Umkeh-
rosmose mit den Merkmalen des Anspruchs 6 geldst.
In Anspruch 11 werden erfindungsgemale Verwen-
dungen angegeben. Die weiteren abhangigen An-
spriche zeigen vorteilhafte Weiterbildungen auf.

[0026] Erfindungsgemal wird eine Umkehrosmose-
Anlage enthaltend aktiver Druckintensivierer bereit-
gestellt, der eine Doppel-Differential-Kolbenpumpe
nach Bauart einer Schragscheibenpumpe oder Tau-
melscheibenpumpe mit einem Gehaduse enthalt, in
dem eine Uber eine Antriebswelle zur Rotation ange-
triebene Trommel mit mindestens zwei Kolbenkam-
mern angeordnet ist, wobei die Kolbenkammern je-
weils einen Flussigkeitseinlass und einen Flussig-
keitsauslass aufweisen und in den Kolbenkammern
jeweils ein Kolben angeordnet ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeder Kolben auf beiden Seiten jeweils
eine Kolbenstange mit unterschiedlichen Durchmes-
sern aufweist, wobei die Enden der Kolbenstangen
jeweils bewegbar auf einer Schragscheibe oder Tau-
melscheibe gelagert sind.

[0027] Erfindungsgemal besitzt das Konzentrat ei-
ne gréfRere Druckangriffsflache als der gegenuberlie-
gende Feed, wodurch die tatséchliche Intensivierung
des Konzentratdruckes beim Druckaustausch reali-
siert wird. Dadurch kann der Kolben prinzipiell ohne
zusatzliche Antriebsleistung den Feed trotz des nied-
rigeren Druckniveaus des Konzentrates gegentber
dem Feed in Richtung mindestens eines Umkehro-
smose-Membranmodules verdrédngen. Durch die di-
rekte Steuerung der Drehzahl des aktiven Druckin-
tensivierers lasst sich eine gewiinschte Ausbeuterate
einstellen.

[0028] Der aktive Druckintensivierer zeichnet sich
dadurch aus, dass die Kolbenstangen jeweils mit ei-
ner Schragscheibe oder Taumelscheibe verbunden
sind, die eine mechanisch initiierte Verschiebung des
Kolbens in beiden axialen Richtungen ermdglicht.

[0029] Das erfindungsgemafle Konzept basiert auf
der Umsetzung des Prinzips der aktiven Druckinten-
sivierung in Bauform einer Doppel-Differential-Kol-
benpumpe.

[0030] Optional kénnen die Enden der Kolbenstan-
gen Uber eine Lauferscheibe auf die Schrégscheibe
oder Taumelscheibe gedriickt werden.

[0031] Die Doppel-Differential-Kolbenpumpe weist
vorzugsweise zwei Schragscheiben oder Taumel-
scheiben auf. Auf eine Lauferscheibe zum Andriicken
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der Enden der Kolbenstangen auf die Schrégschei-
ben kann optional verzichtet werden.

[0032] Es ergibt sich, neben der tatsachlichen
Druckintensivierung des Konzentratdruckes, dadurch
ein wesentlicher Unterschied zur X-Pump gemaf
US 7,799,221 B1, wie ein Verbleiben der Kolben in
einer Endlage verhindert wird. Bei der X-Pump ge-
schieht dies mittels einer Befillpumpe, welche die
Kolben immer wieder in eine Ausgangsposition zu-
rickkehren lasst. Beim aktiven Druckintensivierer ge-
mal einer Schrag- oder Taumelscheiben-Axial-Dop-
peldifferential-Pumpe werden die Kolbenstangen axi-
al standig durch die jeweils gegeniberliegende der
beiden Scheiben weggedriickt, wobei die Kolben-
stangen optional Uber eine L&uferscheibe gefihrt
werden kénnen.

[0033] Erfindungsgemal wird also eine Umkehros-
mose-Anlage bereitgestellt, die einen aktiven Druck-
intensivierer, wie er zuvor beschrieben wurde, auf-
weist.

[0034] Vorzugsweise weist die Umkehrosmose-An-
lage mindestens ein Umkehrosmose-Membranmodul
zur Auftrennung eines Einspeisevolumenstroms in
einen Permeatvolumenstrom und einen Konzentrat-
volumenstrom sowie Leitungen fiir Einspeise-, Per-
meat- und Konzentratvolumenstrom auf.

[0035] Die Umkehrosmose-Anlage weist vorzugs-
weise weiterhin eine Hochdruckpumpe auf. Hierbei
ist es besonders vorteilhaft, dass die Umkehrosmo-
se-Anlage keine Rezirkulationspumpen oder Nieder-
druck-Befiillpumpen erfordert.

[0036] Erfindungsgemal wird ebenso ein Verfahren
zur Veranderung der Konzentration von geldsten Be-
standteilen in flissigen Lésungen mittels Umkehros-
mose bereitgestellt, bei dem
a) ein Einspeisevolumenstrom Uber eine Hoch-
druckpumpe in mindestens ein Umkehrosmose-
Membranmodul transportiert wird, in dem durch
die Umkehrosmose-Membran eine Auftrennung
des Einspeisevolumenstroms in einen Permeat-
volumenstrom mit einer geringeren Konzentration
des geltsten Bestandteils und einen mit den ge-
I6sten Bestandteilen angereicherten Konzentrat-
volumenstrom erfolgt,
b) der Konzentratvolumenstrom und ein Teil des
Einspeisevolumenstroms einem aktiven Druckin-
tensivierer zugefuhrt wird, wobei der aktive Druck-
intensivierer eine Doppel-Differential-Kolbenpum-
pe (400) nach Bauart einer Schragscheibenpum-
pe oder einer Taumelscheibenpumpe mit einem
Gehause (405) enthalt, wobei in dem Gehéause ei-
ne Uber eine Antriebswelle zur Rotation angetrie-
bene Trommel (402) mit mindestens zwei Kolben-
kammern angeordnet ist und die Kolbenkammern
jeweils Ein- und Auslasse fur einen Einspeisevolu-

menstrom sowie Ein- und Auslasse fir einen Kon-
zentratvolumenstrom aufweisen und in den Kol-
benkammern jeweils ein Kolben angeordnet ist,
wobei jeder Kolben auf beiden Seiten jeweils ei-
ne Kolbenstange (414, 415, 416, 417) mit unter-
schiedlichen Durchmessern aufweist und die En-
den der Kolbenstangen jeweils bewegbar auf ei-
ner Schragscheibe (406, 407) oder Taumelschei-
be gelagert sind, was eine mechanisch initiierte
Verschiebung des Kolbens in beiden axialen Rich-
tungen ermdglicht und

c¢) der aus dem aktiven Druckintensivierer treten-
de Einspeisevolumenstrom dem Umkehrosmose-
Membranmodul zugefuhrt wird.

[0037] Dabei verlasst der im aktiven Druckintensi-
vierer aufgenommene Konzentratvolumenstrom die
Umkehrosmose-Anlage unterhalb des Anlagendru-
ckes.

[0038] Vorzugsweise wird die aufgrund des erhdh-
ten Drucks im Konzentratvolumenstrom gespeicher-
te potentielle Energie fir den intensivierenden Druck-
austausch im System genutzt und damit teilweise zu-
rickgewonnen.

[0039] Es ist weiter bevorzugt, dass unterhalb ei-
nes bestimmten Betriebspunktes der Umkehrosmo-
se-Anlage der Kolben {iber die hydraulische Uberset-
zung bewegt wird. Oberhalb eines bestimmten Be-
triebspunktes treibt vorzugsweise ein Motor die An-
triebswelle an, wodurch das Verhaltnis von Permeat-
volumenstrom zu Einspeisevolumenstrom aktiv be-
einflusst wird.

[0040] Eine bevorzugte Variante des erfindungsge-
malen Verfahrens sieht vor, dass die Konzentrati-
on der gelésten Bestandteilen in flissigen Losungen
verringert wird. Beispiele hierfur sind die Wasserauf-
bereitung oder Meerwasserentsalzung. Hierbei stellt
dann der Permeatstrom das Produkt dar.

[0041] Eine andere bevorzugte Variante des erfin-
dungsgemalien Verfahrens sieht vor, dass die Kon-
zentration der geldsten Bestandteilen in flissigen L6-
sungen erhdht wird. Ein Beispiele hierfiir ist die Eindi-
ckung von Fruchtséften. Bei dieser Variante stellt der
Konzentratstrom das Produkt dar.

[0042] Der Einsatz einer solchen Anlage wird Uber-
wiegend in der Meer- oder Brackwasserentsalzung
gesehen. Die Anlagengrofie spielt dabei eine un-
tergeordnete Rolle, da sich das vorgestellte Prinzip
beliebig skalieren und somit den jeweiligen Anfor-
derungen und Gegebenheiten anpassen lasst. Dies
konnten sowohl netzbetriebene als auch photovolta-
isch betriebene Umkehrosmose-Anlagen sein, da der
Prozess sehr flexibel einem schwankenden Energie-
angebot angepasst werden kann. Auch manuell be-
triebene Entsalzer sind denkbar.
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[0043] Weitere Anwendungen betreffen die Abwas-
serbehandlung, z. B. in der Lebensmittelindustrie, der
chemischen Industrie und im Bergbau.

[0044] Anhand der nachfolgenden Figuren soll der
erfindungsgemafle Gegenstand naher erlautert wer-
den, ohne diesen auf die hier gezeigten speziellen
Ausfihrungsformen einschranken zu wollen.

[0045] Fig. 1 zeigt anhand einer schematischen Dar-
stellung den Verfahrensablauf in einer Umkehrosmo-
se-Anlage basierend auf einem isobaren Druckaus-
tausch.

[0046] Fig. 2 zeigt das Schaltbild einer Umkehro-
smose-Anlage mit einem aktiven Druckintensivierer
nach Ausfihrung als Schragscheiben-Axialkolben-
pumpe.

[0047] Fig. 3 zeigt den Aufbau eines aktiven Druck-
intensivierers in der Ausfiihrung als Schragscheiben-
Axialkolbenpumpe.

[0048] Fig. 4 zeigt den Aufbau eines aktiven Druck-
intensivierers in der Ausfiihrung als Schragscheiben-
Axial-Doppeldifferential-Kolbenpumpe.

[0049] Das System in Fig. 2 basiert auf der Umset-
zung des Prinzips der aktiven Druckintensivierung in
Bauform einer Axialkolbenpumpe 200. Das Konzen-
trat 5 tritt in die Kolbenkammer 220, wahrend Feed
aus der Kolbenringkammer 202 ausgestof3en wird.
Durch die Anpassung der Durchmesser der Kolben-
stangen 203, 203' kann die hydraulische Uberset-
zung Uber den Kolben 214, 215 grundsatzlich an
den Druckverluste einer beliebigen Anlage in einem
beliebigen bevorzugten Betriebspunkt (Nennbetrieb-
spunkt) angeglichen werden.

[0050] Wie zu erkennen ist, wird das Konzentrat 5
in die oberste mehrerer Kolbenkammern 220 geleitet
(Drehwinkel 0° bis 180°), wahrend der Kolben 214 so-
wie die Kolbenstange 203 beginnen zuriickzufahren.
Aus der Kolbenringkammer 202 wird dabei ein Rezir-
kulationsstrom 221 in Richtung mindestens einer Um-
kehrosmose-Membran 3 verdrangt. Die untere Kol-
benkammer 213 hat wahrend der vorherigen Rotati-
on (Drehwinkel 0° bis 180°) bereits Konzentrat 5 auf-
genommen und wirft dieses wahrend der folgenden
Rotation (Drehwinkel 180° bis 0°) aus, wodurch neu-
er quasi druckloser Feed 222 durch das Wegdrticken
des Kolbens 215 von der Schragscheibe 208 in die
Kolbenringkammer 223 eingesogen wird. Die Aus-
beuterate kann jederzeit einfach Uber die Regelung
der Drehzahlen von HPP und rotierendem Druckin-
tensivierer beeinflusst werden. Da es sich beim ro-
tierenden Druckintensivierer um eine Verdrangerma-
schine handelt, kann der Konzentratvolumenstrom
(und somit auch die Ausbeuterate) gezielter beein-

flusst werden als durch eine Strémungsmaschine als
RCP.

[0051] Unterhalb eines Nennbetriebspunktes ist die
hydraulische Ubersetzung liber den Kolben ausrei-
chend, um diesen durch die Druckkraft des Konzen-
trates zu verfahren und somit Feed unter Uberdruck
in Richtung mindestens einer Membran zu verdrén-
gen. Der Auswurf von drucklosem Konzentrat sowie
die Wiederbeflllung mit Feed erfolgen allein Uber die
Schragscheibe, da der Kolben wahrend der Rotation
von dieser vorgefahren wird.

[0052] Mit zunehmenden Volumenstrémen und
Druckverlusten in héheren Betriebspunkten wird ein
zusatzlicher Antrieb des aktiven Druckintensivierers
notwendig, da der Kolben nun (neben der hydrauli-
schen Ubersetzung) zusatzlich durch ein aktives Ver-
fahren zum Druckaufbau in der Kolbenringkammer
beitragen muss.

[0053] Die Problematik der DruckstoRe wahrend des
Umschaltens entfallt durch die strémungstechnisch
optimierten Ein- und Auslasse an einer oder beiden
Endplatten, da immer mindestens eine Kolbenkam-
mer kontinuierlich mit Konzentrat beschickt werden
kann, wahrend ebenfalls kontinuierlich Feed in Rich-
tung der Membranmodule verdrangt wird. Es kommt
sowohl eine Axialkolbenpumpe nach Bauart einer
Schragscheiben-, einer Schragachsen- als auch ei-
ner Taumelscheibenmaschine in Frage.

[0054] In Fig. 3 ist die Bauart einer Schragscheiben-
maschine 300 dargestellt. Die Antriebswelle 301 wird
durch einen Motor in der gewlinschten Drehzahl ro-
tiert. Die Antriebswelle 301 ist fest mit der Trommel
302 verbunden. Dadurch I&sst sich die Férderleistung
des rotierenden Druckintensivierers regulieren. Die
Trommel 302 umgeben die feststehenden Positionen
der hinteren Endplatte 303, der vorderen Endplatte
304 sowie des Gehaduses 305. Die Schragscheibe
306 ist fest mit der hinteren Endplatte 303 verbunden
und dreht sich demnach nicht mit der Trommel 302.
Die Gelenkfiile 307, 307" verbinden die Kolbenstan-
gen 311, 311" mit der Lauferscheibe 308. Die Lau-
ferscheibe 308 kann auf der Schragscheibe 306 um
ihre schrage Langsachse in Abhangigkeit der Dreh-
zahl der Trommel 302 rotieren, sich jedoch axial nicht
von der Schragscheibe 306 abheben oder radial auf
dieser verrutschen. Alternativ hierzu kann die Laufer-
scheibe 308 auch fest mit der Schragscheibe 306 ver-
bunden sein und die auf oder unter ihr gleitenden Ge-
lenkfiiBe 307, 307" mittels einer mechanischen Fiih-
rung am Abheben von der Schragscheibe hindern.

[0055] Die Ein- und Auslasse fiir Einspeisevolumen-
strom 309, 310" und Konzentratvolumenstrom 310,
309' kbnnen die Trommel 302, die vordere Endplatte
304, die hintere Endplatte 303, sowie das Gehause
305 in beliebiger Kombination durchlaufen.
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[0056] In Fig. 4 ist die erfindungsgemafe Bauart ei-
ner Schragscheiben-Axial-Doppeldifferential-Kolben-
pumpe 400 dargestellt. Die Antriebswelle 401 wird
durch den Motor in der gewiinschten Drehzahl ro-
tiert. Die Antriebswelle 401 ist fest mit der Trommel
402 verbunden, wodurch sich die Férderleistung des
rotierenden Druckintensivierers regulieren lasst. Die
Trommel 402 umgeben die feststehenden Positionen
der hinteren Endplatte 403, der vorderen Endplatte
404 sowie des Gehduses 405. Die Schragscheibe
406 ist fest mit der hinteren Endplatte 403 verbun-
den und die Schragscheibe 407 ist fest mit der vor-
deren Endplatte 404 verbunden. Beide Schréagschei-
ben drehen sich demnach nicht mit der Trommel 402.
Die Kolbenstangen 414, 416 besitzen einen gréRe-
ren Durchmesser als die Kolbenstangen 415, 417.
Die Kolbenstangen 414, 416 sind Uber die Gelenk-
fiRe 408, 409 auf der Schragscheibe 407 und die
Kolbenstangen 415, 417 Uber die Gelenkfiilie 410,
411 auf der Schragscheibe 406 gelagert. In dieser
Ausfiihrung kann auf die im vorherigen Entwurf nach
Fig. 2 und Fig. 3 bendtigte Lauferscheibe verzichtet
werden, da die Kolbenstangen und Kolben auch oh-
ne diese immer durch eine der beiden Schragschei-
ben 406, 407 innerhalb der Trommel 402 verfahren
werden und nicht in einer Endlage den Kontakt zum
Antriebsmechanismus verlieren kénnen.

[0057] Auch bei dieser Ausfiihrung kénnen die Aus-
und Einlasse fiir Feed 421, 420 und Konzentrat 419,
418 die Trommel 402, die vordere Endplatte 404, die
hintere Endplatte 403, sowie das Gehause 405 in be-
liebiger Kombination durchlaufen.

Patentanspriiche

1. Umkehrosmose-Anlage, enthaltend einen ak-
tiven Druckintensivierer, enthaltend eine Doppel-
Differential-Kolbenpumpe (400) nach Bauart einer
Schragscheibenpumpe oder einer Taumelscheiben-
pumpe mit einem Gehause (405), in dem eine Uber
eine Antriebswelle zur Rotation angetriebene Trom-
mel (402) mit mindestens zwei Kolbenkammern an-
geordnet ist, wobei die Kolbenkammern jeweils Ein-
und Auslasse flir einen Einspeisevolumenstrom so-
wie Ein- und Auslasse fir einen Konzentratvolumen-
strom aufweisen und in den Kolbenkammern jeweils
ein Kolben angeordnet ist, dadurch gekennzeich-
net, dass jeder Kolben auf beiden Seiten jeweils
eine Kolbenstange (414, 415, 416, 417) mit unter-
schiedlichen Durchmessern aufweist, wobei die En-
den der Kolbenstangen jeweils bewegbar auf einer
Schragscheibe (406, 407) oder Taumelscheibe ge-
lagert sind, was eine mechanisch initiierte Verschie-
bung des Kolbens in beiden axialen Richtungen er-
moglicht.

2. Umkehrosmose-Anlage nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kolbenstangen (414,
415, 416, 417) Uber eine Lauferscheibe mit der

Schragscheibe (406, 407) oder Taumelscheibe ver-
bunden sind.

3. Umkehrosmose-Anlage nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schragscheibe (406, 407) oder Taumel-
scheibe an einer Endplatte (403) fixiert ist.

4. Umkehrosmose-Anlage nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Um-
kehrosmose-Anlage mindestens ein Umkehrosmo-
se-Membranmodul zur Auftrennung eines Einspeise-
volumenstroms in einen Permeatvolumenstrom und
einen Konzentratvolumenstrom sowie Leitungen fiir
Einspeise-, Permeat- und Konzentratvolumenstrom
aufweist.

5. Umkehrosmose-Anlage nach einem der An-
spriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Umkehrosmose-Anlage mindestens eine Hochdruck-
pumpe aufweist, wobei die Umkehrosmose-Anlage
keine Rezirkulationspumpen oder Niederdruck-Be-
fullpumpen bendtigt.

6. Verfahren zur Verédnderung der Konzentration
von gelésten Bestandteilen in flissigen Lésungen
mittels Umkehrosmose, bei dem
a) ein Einspeisevolumenstrom tber eine Hochdruck-
pumpe in mindestens ein Umkehrosmose-Membran-
modul transportiert wird, in dem durch die Umkehro-
smose-Membran eine Auftrennung des Einspeisevo-
lumenstroms in einen Permeatvolumenstrom mit ei-
ner geringeren Konzentration des geltsten Bestand-
teils und einen mit den geldsten Bestandteilen ange-
reicherten Konzentratvolumenstrom erfolgt,

b) der Konzentratvolumenstrom und ein Teil des
Einspeisevolumenstroms einem aktiven Druckinten-
sivierer zugeflihrt wird, wobei der aktive Druckinten-
sivierer eine Doppel-Differential-Kolbenpumpe (400)
nach Bauart einer Schragscheibenpumpe oder einer
Taumelscheibenpumpe mit einem Gehause (405)
enthalt, wobei in dem Gehause eine Uber eine An-
triebswelle zur Rotation angetriebene Trommel (402)
mit mindestens zwei Kolbenkammern angeordnet ist
und die Kolbenkammern jeweils Ein- und Auslas-
se fir einen Einspeisevolumenstrom sowie Ein- und
Auslasse fir einen Konzentratvolumenstrom aufwei-
sen und in den Kolbenkammern jeweils ein Kolben
angeordnet ist, wobei jeder Kolben auf beiden Seiten
jeweils eine Kolbenstange (414, 415, 416, 417) mit
unterschiedlichen Durchmessern aufweist und die
Enden der Kolbenstangen jeweils bewegbar auf einer
Schragscheibe (406, 407) oder Taumelscheibe ge-
lagert sind, was eine mechanisch initiierte Verschie-
bung des Kolbens in beiden axialen Richtungen er-
moglicht und

c) der aus dem aktiven Druckintensivierer tretende
Einspeisevolumenstrom dem Umkehrosmose-Mem-
branmodul zusammen mit dem Einspeisevolumen-
strom einer Hochdruckpumpe zugefiihrt wird, wo-
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bei der im aktiven Druckintensivierer aufgenomme-
ne Konzentratvolumenstrom die Umkehrosmose-An-
lage unterhalb des Anlagendruckes verlasst.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die aufgrund des, gemessen am
Normaldruck, erhéhten Drucks im Konzentratvolu-
menstrom gespeicherte potentielle Energie fiir den
intensivierenden Druckaustausch im System genutzt
und damit teilweise zurlickgewonnen wird.

8. Verfahren nach den Anspriichen 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass unterhalb eines be-
stimmten Betriebspunktes der Umkehrosmose-Anla-
ge der Kolben mittels einer hydraulischen Uberset-
zung bewegt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass oberhalb eines be-
stimmten Betriebspunktes ein Motor die Antriebswel-
le antreibt, wodurch das Verhaltnis von Permeatvo-
lumenstrom zu Einspeisevolumenstrom aktiv beein-
flusst wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Konzentration der
geldsten Bestandteilen in flissigen Lésungen verrin-
gert wird, insbesondere zur Wasseraufbereitung oder
Meerwasserentsalzung oder die Konzentration der
geldsten Bestandteilen in flissigen Lésungen erhdht
wird, insbesondere zur Eindickung von Fruchtséften.

11. Verwendung der Umkehrosmose-Anlage nach
einem der Anspriche 1 bis 5 in der Meer- und Brack-
wasserentsalzung, bei der Abwasserbehandlung, in
der Lebensmittelindustrie, der chemischen Industrie
und im Bergbau.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Figur 4
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