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ZUSAMMENFASSUNG
Kristallisieren durch Eindampfen, ein thermodynamischer Vorgang mit Verlage-
rung von Wärme auf ein tieferes Temperaturniveau. Thermokompression, ein Um-
kehrvorgang der Warmeveriagerung von unverwertbaren auf nutzbare Temperatur-
stufen durch Zufuhr von Energie.

EinflussgrOssen fiir die Auslegung der Thermokompression, Bedeutung der Bet-
rachtung des Gesamtsystems und der Optimierung der einzelnen Systemkompo-
nenten. Produktbedingte Auslegungsfaktoren, wie Siedetemperaturerhahung, Be-
grenzung der Prozesstemperatur usw.

Darstellung des betrieblichen Auswahlbereiches. Betriebsverhalten, Kennbild
des kombinierten Systems Kompressor-Verdampfer mit Darstellung von Teillast-
und Ueberlastverhalten, Zu- und Abschalten von Betriebseinheiten, Gefahrenbe-
reichen usw.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen, Gegeniiberstaung Investitionen, Unterhalt,
Betriebskosten.

Weitere Beurteilungsfaktoren, wie Umwelteinfliisse, Disponierbewegiichkeit,
Flexibilitat in der Anpassung an die Bezugsbedingungen der elektrischen Energie
usw.

EINLEITUNG

Eine gesattigte Salzsole enthali ungefahr 25% NaCI und
75% H2 O, d.h. es miissen rund 3 kg Wasser verdampft
werden, urn 1 kg NaCI zu kristallisieren. Die Kristallisation
erfordert also die Umwandlung des Wasseranteils aus der
Fitissig-Phase in die Dampf-Phase. Dies entspricht einem
Energieumsatz von 3 x 0,6 kWh pro 1 kg NaCI.

Eine typische Einrichtung fiir die Kristallisierung von
NaCI zeigt das Schema nach Fig. 1, bestehend aus: 1) Ver-
dampfer-Kristallisator, 2) Warmeaustauscher, 3) Antrieb
fiir die Zwangsumwalzung und 4) Produkt-Austrag.

Gemass thermodynamischem Gesetz, kann Warmedber-
tragung nur bei gleichzeitigem Temperaturgefalle vor sich
gehen, d.h. bei gleichzeitigem Verlust an Arbeitspotential;
mit anderen Worten, unter Inkaufnahme eines Druck-
gefalles.

Das Kristallisatorsystem muss eine ausgeglichene Ener-
giebilanz aufweisen, wie Fig. 2 darstellt. Daraus geht deut-
lich der iiberwiegende Anreil hervor, der die Verdampfung
beansprucht.

In einem Einstufen-System ist die Energie in den
abgehenden Briiden fiir das System verloren. In mehrstufi-
gen Anlagen wird die Abgangsenergie jeweils in der nach-
folgenden Stufe emeut nutzbar gemacht, bis eine Tempera .
turstufe erreicht wird, die an der Grenze der Auswertung fiir
ein Kiihlsystem liegt. Fiir Salinen werden Systeme mit 3 bis
6 Verdampferstufen oder Effekten angewendet. Die wirt-
schaftliche Effektzahl ist jeweils auf Grund der spezifischen
Bedingungen des einzelnen Projektes zu bestimmen. Im
Dampfdiagramm stellt sich der Vorgang als stufenweise
Druckabsenkung dar.

Bei Einfach- oder Mehrstufen-Verdampfung wird der
Verlust der Warmeenergie in einem nachgeschalteten Kon-
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Figur 1. Verdampfersystem.
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Figur 2. Waermebilanz am Thermokompressions-System.

densationsvorgang in Kauf genommen, Bei der Thermo-
kompression wird durch Einsatz von mechanischer Energie
im umgekehrten Vorgang die anfanende Abgangsenergie
auf das erspriingliche Potential zurUckgebracht, wie aus
dem Dampfdiagramm (Fig. 3) ersichtlich,
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Figur 3. Thermokompressions-Vorgang im Dampfdiagramm.
E Entropie

Figur 4. Fliessbild—Thermokompressions-Verdampfer.

Fiir die Auslegung einer Thermokompressions-Anlage
hat der projektierende Ingenieur die Auswahi im Freiheits-
bereich, beziiglich Temperaturgefalle resp. Kompressions-
verhaltnis, end Siedetemperatur resp. Verdampfungsdruck.

Er hat neben der Optimierung der Betriebskosten die
praktischen Gesichtspunkte des Betriebsverhaltens end des
Verhaltens der Werkstoffe zu beachten.

Das Kompressionsverhaltnis ergibt sich nach dem Tern-
peraturdiagramm (Fig. 5) als Differenz zwischen dem
Druck der Verdampfungsbreden end dem erforderlichen
Dampfdruck an der Heizkamrner. Dabei setzt sich der
Druckabfall am gesamten System aus den folgenden An-
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Figur 5. Temperaturverteilung am Verdarnpfersystern.

teilen zusammen: Der Siedetemperatur-Differenz zwischen
Sole und Wasser, dem Temperaturgefalle, verursacht
durch Kurzschluss-StrOrnung im Verdampfer, den Druck-
verlusten im Leitungssystem, dem Druckverlust im Briiden-
reinigungs-System, und dem mittleren Temperaturgefalle
an der Heizkammer.

Die Siedetemperatur , ErhOhung ist eine typische GrOsse
fi.ir die gesattigte Sa/zsole (Fig. 6). Sie kann allein durch die
entsprechende Wahl des Verdampfungsdruckes, in be-
schranktem Ausmass, beeinflusst werden. Der Druckabfall
in den Rohrleitungen ist durch optimale Auswahl der
Dampfgeschwindigkeiten und rationelle Anordnung der
Leitungen möglichst niedrig zu halten. Als Waschkolonnen
fiir die Verdampfungsbniden stehen heute Einrichtungen
zur Verfiigung, die mit ausserst kleinen Druckverlusten
auskommen.

Die Kurzschlusstnimung in Verdampfer entspricht einer
unvollstandigen Druckentspannung der erwarrnten Kreis-
laufsole im Verdampfer und 1st durch zweckmassige Aus-
legung des Verdampfersystems beziiglich Erwannung,
Umwalzmenge und striamungsgerechte Gestaltung zu be-
herrschen.
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Figur 6. Siedetemperaturerhoehung von NaCl-Sole.

Das mitliere Netto-Temperaturgefalle ist eine Funktion
der Auslegung der Heizkammer gemass der Formel

Qc. — 	  wobei
n	 F-K

Q, = zu iThertragende Vitrarmernenge.
F	 wirksame Warmeaustauschflache.
K = resultierender, spezifischer Warmeilbergang.

Das Temperaturgefalle an der Heizkammer ist der grOsste
Anteil des Gesamtgefalles, der durch die zweckmassige
Auslegung der Apparate resp. durch Optimierung der
Investitionen an Heizflachen, Investitionen an Kompressor-
stufen und an Energieverbrauch zu bestimmen ist. Anderer-
seits ist auch ftir die Dimensionienmg der Heizflache ab-
zuwagen zwischen den Kasten far die Heizflachen und
gegebenenfalls meter Aufwand an Pumpenenergie zur Er-
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Figur 7. Siedetemperatur, "C.

zielung besserer K-Werte durch Where Zirkulationsgesch-
windigkeit der Sole in den Heizrohren.

Der zu wahlende Verdampfungsdruck (Fig. 7) hangt
seinerseits von einer Optimierung zwischen den mass-
gebenden Einflussfaktoren ab, z.B, resultieren mit abneh-
mendem Verdampfungsdruck:

I. abnehmende Siedetemperatur-Differenz der Sole.

2. andererseits ebenfalls abnehmender Spez.-Warmeilber-
gang.

3. griissere Dampfvolumina, daher grOssere Verdampfer-
Durchmesser und grOssere Kompressor-Abmessungen.

4, zunehmender adiabatischer Energieaufwand fiir gleiehe
Gesamttemperatur-Erhiihung.

5. abnehmender Aufwand ftir Vorwarmung der Speisesole
und

6. tieferer Warrneinhalt der Abschlammsole.

Es ist zudem zu beachten, dass bei tieferen Prozesstem-
peratur sich ein kleinerer Korrosionsgradient ergibt oder
gegebenenfalls billigere Konstruktionsmaterialien in Er-
wagung gezogen werden kiinnen. Ebenso ist der notwen-
dige Variationsbereich offen zu halten, falls Teillast und
gegebenenfalls Ueberlastbetrieb beabsichtigt ist. Das Be-
triebsverhalten einer Thermokompressions-Kombination ist
in Figur 8 dargestellt. Es zeigt das Leistungsverhalten bei:
I) variierendem Verdampfungsdruck, 2) variierendem
Warmeilbergang resp. bei z.B. ungeniigender Heizkarn-
merentliiftung oder bei zunehmender Versalzung, 3) Urn-
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schaltung von I auf 2 Verdampfer und 4) Zuschaltung eines
zweiten Kompressors.

Die Darstellung zeigt ebenfalls die Betriebszustande, die
in den Bereich der Pumpgrenze fiihren kOnnen.

Bei der Beurteilung	 der Wirtschaftlichkeit der ver-
schiedenen Verdampfersysteme gilt es, die verschiedenen

4000

i

to,
n11111111110

i
I
i

• C

103

Radial,	 /i
iV
I	 y
t	 l

i
r

.	 /1

,	 1
/' 441

• Axial1 ia	 1
/
A

t
1

,/	
/ {a3.

v	 /
/..,	 /

E5C.E 35

I

• V. 5.1!

i

,

'I I
/{OH

B



Figur 9., Therrnokinn iressions An:asze,
Saline SchWeiatlialle.
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TABELLE I

Vergleich Mehrfacheffekt und Therrnokompression

Mehr-	 Therrno-
fachefTekt kornpression

1. Aufwand Verdampferanlage
2. Aufwand Kesselanlage
3. Kompressorsystern
4. GeNudeaufwand
5. Energie-Installationen
6. Energieaufwand
7. Kiihlwasser
8. Ersatzteile
9. Unterhalt

10. Umweltbeeintráchtigung
II. Betriebsfiihrung

Kostenfaktoren gegeneinander abzuwagen, d.h. in erster
Lithe die Betriebskosten und den Investitionsaufwand.
Beim Investitionsaufwand ist insbesondere die Gesamtan-
lage einzurechnen, wobei ganz grob gerechnet werden
kann, dass der Aufwand far den Turbokompressor bei der
Mehrfacheffektanlage durch die teurere Dampfkesselanlage
aufgewogen wird. Dabei ist mit zunehmenden. Kosten fiir
die Verhiitung von Umweltstarungen zu rechnen.

Im Vergleich mit einem Mehrfachsystem ergeben sich
die folgenden einzelnen Vor- resp. Nachteile (Tabelle 1).

Wir verzichten darauf, eine zahlemnassige Bewertung
vorzunehmen, da diese von den jeweiligen, lokalen Ver-
haltnissen und Voraussetzungen abhangig sind und daher
keine allegemein galtige Bewertung mdglich ist. Zusam-
menfassend ist festzuhalten, dass die Anwendung der
Thermokompression eine Alternative darstelit und die
Auswahl des zweekrnassigsten Systems jeweils aufgrund
einer sorgfaltigen Bewertung der einzelnen Kriterien vor-
zunehmen 1st.

EINFLUSSGROSSEN FUR DIE AUSLEGUNG
EINES THERMOKOMPRESSIONSSYSTEMS

In Funktion der Siedetemperatur (Fig, 7) ist dargestellt:
I) der Verlauf der Siedetemperaturerhahung von NaCI-
Sole und 2) der Warmeilbergangsfaktor an der Heiz-
kammer.

Filr unveranderliche Warrneabertragungsflache und
Warmernenge sind das gerechnete Bruttotemperaturgefalle
am Kompressor und der resultierende adiabatische Energie-
aufwand dargesteIlt.

Infolge der zunehmenden Siedetemperaturerhahung er-
gibt sich trotz ebenfalls zunehmender Warmeilbergangs-
werte bei haberen Siedetemperaturen ein zunehmender
Wert fiir das erforderliche Bruttotemperaturgefalle am
Kompressor; der adiabatische Energieaufwand zeigt
andererseits eine fallende Tendenz, da das Temperaturge-

Figur 10. Kompressorenhalle, Sa ine Riburg der Vereinigten
Schweizerischen Rheinsalinen.

falle bei hOherer Siedetemperatur, resp. haherem Saug-
druck, einem kleineren Kornpressionsverhaltnis entspricht.

BETRIEBSVERHALTEN EINES
THERMOKOMPRESSIONSSYSTEMS

Kurve X (Fig. 8) zeigt die Variation der Lastpunkte am
Verdampfer, den Kennlinien eines Radial- und eines
Achsialkompressors ilberlagert, wobei sich mit abneh-
mender Verdampfungstemperatur. resp. Ansaugdruck
eine abnehmende Verdampfungsleistung einstellt. Die
Leistungsaufnahme am Kompressor verlauft dabei gemass
den Kennlinien X' Radial- und X" Achsialkompressor.
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Eine Veranderung der Wartnelibergangsbedingungen am
Heizkdrper, z.B. infolge Versalzung oder ungeniigender
Entliiftung, zeigt sich in einer Versehiebung der Kennlinie
X in Richtung Y and resultiert in einer erhiihten Leistungs-
aufnahme am Kompressor gemass Y.

Entgegengesetzt verschiebt sich der Betriebszustand
gegen Z, falls ein zweiter Verdampfer dazugeschaltet wird,
wobei sich die Leistungsaufnahme nach Z' verschiebt.

Die Verschiebungen fiir den Achsialkompressor sind fiir
die beiden Sonderfalle nicht eingetragen. Infolge des steilen
Verlaufes der Kennlinien wird die Verdampfungsleistung
fast konstant bleiben, die Aufnahmeleistung des Kom-
pressors sich jedoch bedeutend starker verschieben.

Figur 11. Modell der Saline Steinkogl der Oesterreichischen Salinen.
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