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ZUSAMMENFASSUNG
Kristallisieren durch Eindampfen, ¢in thermodynamischer Vorgang mit Verlage-
rung von Wiarme auf éin tieferes Temperaturnivean, Thermokompression, ein Um-
kehrvorgang der Wirmeverlagerung von unverwertbaren auf nutzbare Temperatur-
stufen durch Zufuhr von Energie.

Einflussgrissen fiir die Auslegung der Thermokompression, Bedeutung der Bet-
rachinng des Gesamisystems und der Optimierung der einzelnen Systemkompo-
nenten, Produktbedingte Auslegungsfaktoren, wic Siedetemperaturerhéhung, Be-
grenzung der Prozesstemperatur usw.

Darsteilung des betricblichen Auvswahlbereiches. Betriebsverhalten, Kennbild
des kombinierten Systems Komgpressor- Verdampfer mit Darstellung von Teillast
und Ueberlastverhalten, Zu- und Abschaiten von Betriebseinheiten, Gefahrenbe-
reichen usw.

Wirtschafdichkeitsbetrachtungen, Gegeniiberstellung Investitionen, Unterhall,
Betriebskoswen.

Weitere Beurtetlungsfaktoren, wie Umwelhteinflilsse, Disponterbeweglichkeir,
Flexibilitat in der Anpussung an die Bezugshedingungen der clektrischen Energie

usw.

EINLEITUNG

Eine gesattigre Salzsole enthalt ungefahr 25% NaCl und
73% H,0, d.h. es missen rund 3 kg Wasser verdampft
werden, um 1 kg NaCl zu kristallisieren. Die Kristallisation
erfordent also die Umwandlung des Wasseranteils aus der
Fiiissig-Phase in die Dampf-Phase. Dies entspricht einem
Energieamsatz von 3 x 0,6 kWh pro | kg NaCl

Eine typische Einnichtung fiir die Kristallisierung von
NaCl zeigt das Schema nach Fig. |, bestehend aus: 1) Ver-
dampfer-Kristailisator, 2) Wiarmeaustauscher, 3) Antrieb
fir die Zwangsumwilzung und 4) Produkl- Austrag.

Gemiss thermodynamischem Geserz, kann Wirmeither.
tragung nor bei gleichzeitigem Temperaturgefille vor sich
gehen, d.h. bei gleichzeitigem Verlust an Arbeitspotential;
mit anderen Worten, unter [nkaufnahme cines Druck-
gelilles,

Das Krisallisatorsystem muss eine ausgeglichene Ener-
gicbilanz aufweisen, wie Fig. 2 darstellt. Daraus geht deut-
tich der iberwiegende Aateif hervor, der die Verdampfung
beansprucht,

In ¢inem Einstufen-System ist die Energie in den
abgehenden Britden fir das System verloren. In mehrsiufi-
gen Anlagen wird die Abgangsenergie jeweils in der nach-
tolgenden Stufe emeut nuizbar gemachi, bis eine Tempera-
turstute erreichil wird, die an der Grenze der Auswertung fiir
ein Kiihlsystem liegt. Fiir Salinen werden Systeme mit 3 bis
6 Verdampferstufen oder Effekien angewendet, Die win-
schaftliche Bffektzah! ist joweils auf Grund der spezifischen
Bedingungen des einzeinen Projektes zu bestimmen. Im
Dampfdiagramm stellt sich der Vorgang als stufenweise
Druckabsceokung dar.

Bei Einfach- oder Mehrstufen-Verdampfung wird der
Verlust der Wirmeenergie in einem nachgeschalicten Kon-
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Brildenddmpfe densationsvorgang in Kaof genommen. Bel der Thermo-
t verdampfer kompression wird durch Einsarz von mechunischer Energie
I 2 Helzkammer i wmgekehrien Vorgang dic anfaliende Abgangsenergie
3 Umwdlzpumpe auf das urspringliche Potental zurdckgebrachl, wie aus
4 Abzugskelonne dem Dampidiagramm {Fig. 3} ersichtlich,
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:E Fitr die Auslegong einer Thermokompressions- Anlage
* hat der projektiercnde Ingenieur die Auswahi im Freihes.
bereich, beziiglich Temperaturgefalle resp. Keompressions-
verhihais, und Siedetemperatur resp. Verdampfungsdruck.,
Fr hat neben der Optimicrung der Bermicbskosten die
praktischen Gesichispunkte des Betriebsverhaltens und des
Euatzdamg§ Ko Verhaltens der Werkstoffe zu beachten.
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Sale N : Das Kompressionsverhiltnis ergibr sich nach dem Tem-
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“mfcm | Sul " peraturdiagramm (Fig. 5} als Diferenz zwischen dem
Umsizmpe Verlusie Druck der Verdampfungshriiden und dem erforderlichen
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Figur 2. Waermebilanz am Thermokompressions-Systen:.

Dampfdruck an der Helzkammer. Dabei setzt sich der
Druckabfall am gesamten System ans den folgenden An-
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Figur 5. Terperaturverterlung am Verdamplersystern.

teilen zusammen: Der Siedeternperatur- Differenz zwischen
Sele und Wasser, dem Temperaturgefalle, verursacht
durch Kurzschluss-Strémung im Verdampfer, den Druck-
verlusten im Leitungssystem. dem Druckverhust im Britden-
reinigungs-System, und dem mittderen TemperaturgeTidle
an der Hcizkammer,

Die Siedetemperatur- Erhohung ist cine typische Grdsse
fiir die gesattigte Salzsole (Fig. 6). Siv kann allein durch die
entsprechende Wahl des Verdampfungsdruckes, in be-
schranktem Ausmass, bezinflusst werden. Der Druckabfall
in den Robrleitungen ist durch optimale Auswahl der
Dampfgeschwindigketten und rationelle Anorduung der

eitungen moglichst niedrig zu halten. Als Waschkolonnen
fiir die Verdampfungsbriiden stehen heute Einrichtungen
zur Verfiigong, die mit ausserst kleinen Druckverfusten
auskommen.

Die Kurzschlusstrimung in Verdampfer entspricht einer
unvollstdndigen Druckentspannung der erwismten Kreis-
laufsele in Verdampfer und ist durch zweckmissige Aus-
legung des Verdampfersystems beziiglich Erwirmung,
Umwilzmenge und sromungsgerechie Gestalning zu be-
herrschen.
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Figur 6. Siedetemperamurechochung von NaCl-Sele.

Das mittlere Netto-Temperatirgefitle isr ¢ine Fonktion
der Ausiegung der Heizkammer gemiss der Formel

LS ST
ALT} = i;fis-\kGE)EI

Q. = 7u Ghertragende Wirnmemenge.
F = wirksame Warmeaustauschfliche.
K = resultierender, spezifischer Wirmeilbergang.

Dus Temperaturgefille an der Heizkammer ist der grosste
Anteil des Gesamtgefilles, der durch die zweckmissige
Auslegung der Apparate resp. durch Oplimierung der
Investitionen an Hejzfigchen, Investiticnen an Kompressor-
stufen und an Energieverbrauch zu bestimmen ist. Anderer-
seits ist auch fiir die Dimensiomerung der Heiziliche ah-
uwigen zwischen den Kosten fiir die Heizflichen und
gegebenenfalls mehr Aufwand an Pumpenenergie zor Er-
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Figur 7. Siedetemperatur, °C

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

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

l. shnehmende Sicdetermperatur-Differenz der Sole.

2. andererseits gbenfalls abnehmender Spez.-Wirmetiber-
gang.

3. grossere Dampfvolumina, daher grossere Verdampfer-
Durchmesser und grisssere Kompressor-Abmessungen.

*a

zunchmender adiabatischer Energicaufwand fir gleiche
Gesamuemperatur- Frhdbhung,

3, abnehmender Avfwand Ur Vorwirmung der Speisesole
und

6. tieferer Warmeimnhalt der Abschlimmsole.

Es ist zudem zu beachten, dass bei tieferen Prozesstem-
peratur sich ein kieinerer Korrostonsgradient ergibt oder
gegebenenfalls billigere Konstruktionsmaterialien in Er-
wigung gezogen werden konnen. Ebenso ist der notwen-
dige Vanationsbercich offen zu halten, falls Tesllast und
zegebenenfails Usberlastberrieh beabsichtigt ist. Dus Be-
wriehsverhalten einer Thermokompressions-Kambination ist
in Figur 8 dargestelit. Es zeigt das Leistungsverhalten bei:
i) vartierender Verdampfungsdruck,  2) variierendem
Wiarmeilhergang resp. bei z.B. ungenligender Heizkam-
merentliiftung oder bei zunehmender Versalzung, 3} Um-
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Fipur 8. Dampfmenge th. At = Saudampfertemperaturerhohung.
P = Leistung an Kompressor kupplung. i, = Amssugelenperatur.
Pz = Pumpgrenze

schaltung vor ! auf 2 Verdampfer und 4) Zuschaltung eines
rweiten Kompressors.

Die Darstellung zeigt ebenfalls die Betricbszustinde, die
in den Bereich der Pumpgrenze fithren konnen.

Bei der Bewrtetlung der Winschaftlichkeit der ver-
schiedenen Verdampfersysteme gilt es, die verschiedenen
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TABELLE 1

Vergheich Mebrfache{fekt und Thermokompression

Mehr- Fhermo-
facheffekf  knmpression

Auiwand Verdumpferanfage i —
Aufwand Kesselunlage + -
Kompressorsysizim - +
Gebiudeaufwand + -
Energic-tnstaliationen - +
. Erergiesuiwand
Kithiwasser
Ersatzteile - +
{nterhakt — :

. Uimweltheeintrachtigung -
Belrichsfiihrung + -

e

Kostenfakioren gegencinander abzuwigen, d.h. in erster
Linie die Beuicbskosten wnd den Investiionsaufwund.
Beim Investitionsaufwand ist insbesondere die Gesamian.
lage einzurechnen, wobei gunz grob gerechnet werden
kann, dass der Aufwand filr den Turbokompressor bei der
Mehrfacheffektanlage durch die teurere Dampfkesselanlage
aufgewogen wird, Dabei ist mit zunehmenden Kosten fiir
dic Verhittung von Umsweltstorungen zu rechaen,

Im Vergleich mit elnem Mehrfachsysiern ergeben sich
die folgenden einzelmen Vor- resp. NMachteile (Tabele 1),

Wir verzichten darauf, eine zahlenmiassige Bewerming
vorzunchmen, da diese von den jeweiltigen, lokalen Ver-
hiltnissen und Voraussetzungen abhingig sind und daher
keing allegemein giiltige Bewertung mdglich ist. Zusam-
menfassend ist festzubiplten, dass die Anwendung der
Thennokompression cine Alternative darseellt und die
Auswahl des zweckin@ssigsien Svstens jeweils aufgrund
einer sorgfiltipen Bewertung der einzelnen Kriterien vor-
zunehmen ist.

EINFLUSSGROSSEN FUR DIE AUSLEGUNG
EINES THERMOKOMPRESSIONSSYSTIEMS

[n Fuaktion der Siedetemperatur (Fig. 7) st dargestelit:
11 der Vertauf der Siedctemperaturethihung von NaCl-
Scle und 2) der Warmeitbergangsfaktor an der Heiz-
karmmer.

Fir unveranderliche Wirmetihertragungsfliche und
Wirmemenge sind das gerechnete Bruttotemperaturgetalle
ain Kompressor und der resultierende adiabatische Epergie-
aufwand dargestellt.

Infolge der zunchmenden SiedetemperamrerhGhung or-
gibt sich trotz ebenfalls zunehmender Wirmeiibergangs-
werte bei hoheren $iedetemperaturen ein zunehmender
Wert fiir das erforderhiche Bruttolemnperaturgefalle am
Kompressor; der adisbatische Energieaufwand zeigt
andererseits einc fallende Yendenz, da das Temperaturge-

Figur 10. Kompressorenhalle, Saline Riburg dér Vercinigren
Schweizerischen Rheinsalinen,

falle bei hbherer Siedctemnperatur, resp. hitherem Saug-
druck. einem kleinercr Kompressionsverhihinis emspricht.

BETRIEBSVERHALTEN EINES
THERMOKOMVPRESSIONSSYSTEMS

Kurve X (Fig. 8} zeigt die Variation der Lastpunkic am
Verdumpliee, den Kennlinien eines Radial- und eines
Achsialkompressors tiberlagert, wobei sich mir abneh-
mender Verdamplungstemperatur, resp. Ansaugdruck 4 44
eine gbnehmende Verdamptungsieistung einstellt,.  Die
Letstungsanfnahme am Rompressor verlaudt dahei gemiass
den Kenntimien X' Radial- und X' Achsialkompressor,
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Fine Verinderung der Wirmeiibergangsbedingungen am Die Verschizbungen fir den Achsiatkompressor sind fir
HeizkGrper, ».B. infolge Versalzung oder ungeniigender die beiden Sonder{alle nicht eingetragen, infolge des steilen
Entliftung, zeigt sich in einer Verschicbung der Kennlinie Veraufes der Kenniinien wird dic Verdamplungsieistung
X in Richtung Y und resultiert in einer erhhiten Leistungs- fast konstuni blethen, die Aufnszhmeleismung des Kom-
aufnahme am Kompressor gerdss Y pressors sich jedoch bedeutend stiarker verschicben,

Entgegengesetzt verschicbt sich der Betriebszustand
geeen Z, falls ein zweiter Verdampfer dazugeschaltet wind,
wobei sich die Leishimgsaufnshme nach Z° verschisht.

Figur 11, Modell der Saline Steinkog! der Oesterveichischen Salinen.
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