B Verdampfung -IV B.1-

B VERDAMPFUNG

1 Einleitung

Losungen, die aus einem Loésungsmittel und einem darin gel6sten, nicht flichtigen
Stoff bestehen, lassen sich durch einfaches Erwarmen trennen. Der Partialdruck der
nichtfliichtigen Komponente ist wesentlich kleiner als der Partialdruck des Lésemittels,
so dass der Dampf Uber der Losung reines, gasformiges Losemittel ist.

Als Losungsmittel liegt haufig Wasser vor, es kann sich aber auch - insbesondere in
der chemischen Industrie- um organische Verbindungen handein.
Zweck einer Eindampfung ist es, die Komponenten des geldsten Stoffes in der
Lésung zu erhdhen, indem ein Teil des Losemittels entfernt wird.
Beispiel: Eindicken von Obst- oder Fruchtsaften.

Bei vollstandiger Trennung von Loésemittel und geléstem Stoff spricht man von
Abdampfung.

Beispiel: Zucker- oder Salzgewinnung aus Lésungen.

Von Verdampfung spricht man, wenn die Gewinnung des Ldsungsmittels Vorrang
hat.
Beispiel: Gewinnung von Trinkwasser aus Meereswasser

Bemerkung: in der Praxis unterscheidet man haufig nicht eindeutig zwischen den
Begriffen.

Die erforderlichen Apparate zum Ein-, Ab- und Verdampfen nennt man Verdampfer.
Diese liefern die erforderliche Warme, um die Losung zum Verdampfen zu bringen.
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B Verdampfung -IV B.2-

2 Wéarmebedarf

2.1 Siedepunktserhn6hung durch Dampfdruckerniedrigung

Die Bindungskréafte, die in einem reinen Loésungsmittel zwischen den Molekilen wirken,
fuhren dazu, dass diese Flussigkeit einen bestimmten Dampfdruck hat (siehe TVT
A 2.1 Gesattigter Dampf).

Eine LOsung L besteht aus den Molekulen des Losungsmittels LM und den Teilchen
(Molektile oder lonen) des geldsten Stoffes.

Da zwischen allen Teilchen Anziehungskréafte wirken, ist der Dampfdruck der Losung
etwas geringer als der Dampfdruck des reinen Losungsmittels.
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Abb.1: Dampfdruckkurven L&sungsmittel
und Lésung (Quelle: Grassmann
T ——— Widmer/Einfuhrung in die TVT, Uberarbeitet)

Die Dampfdruckkurve der LoOsung (Abb.1) liegt demzufolge unterhalb der
Dampfdruckkurve des Losungsmittels.

Bei konstanter Temperatur ist die Dampfdruckerniedrigung Ap = powm — poL. Sie
entspricht einer Siedepunktserhdhung ATs bei konstantem Druck.

Um eine LOsung zum Sieden zu bringen, ist daher gegeniiber dem reinen
Ldsungsmittel eine hohere Temperatur erforderlich.

Wie man weiterhin aus Abb.1 erkennt, liegt der Schmelzpunkt einer LOsung
unterhalb dessen des reinen Losungsmittels. Hier hat man eine
Gefrierpunktserniedrigung durch Dampfdruckerniedrigung.

Informationen zur Siedepunktserhéhung:

Die Siedepunktserhéhung einer verdiinnten Losung (deren Molanteil an geléstem Stoff
viel kleiner ist als der Molanteil des Lésungsmittels)
ist proportional

- der Molalitat des geldsten Stoffes und
- dem Dissoziationsgrad des geltsten Stoffes.
Der Proportionalitatsfaktor ist eine Stoffeigenschaft des Lésemittels (, die so genannte

ebullioskopische Konstante). Fur Wasser betrdgt der Faktor beispielsweise
0,51 K-kg/mol.
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B Verdampfung -IV B.3-

2.2 Erforderliche Verdampfungswéarme

Die erforderliche Warmemenge zum Verdampfen (des Ldsemittels) einer Losung
beliebiger Temperatur setzt sich aus der bendtigten Warme zum Erreichen der
Siedetemperatur und der Warme zum eigentlichen Verdampfen zusammen:

Warmebedarf zum Q=0QL+Qv Q: Gesamtwarme zum Verdampfen einer

Verdampfen einer Lésung inJ
Lésung. Qu: Warmeenergie  zum  Erreichen  der
Siedetemperatur) inJ

Qv: Verdampfungswéarme inJ

Die Vorgange lassen sich am besten in einem (spezifische Enthalpie, Massenanteil)-
Diagramm ((h,w)-Diagr., Abb.2) veranschaulichen.

p.=const

Solidlystinie |

[z (T e Abb.2: Verdampfung einer Lésung im
R 7, o o= (h, w)-Diagramm  (Quelle: Grassmann,
reines Wasser «a aelistes Salr . e . .
[.%fg—/———/_wy ] Widmer / Einfihrung in die TVT)
Verhdaltnis der Masse an W= Z—m mi: Masse des geldsten Stoffes in kg
geléstem Stoff zur Masse !

¥mi: Masse der Losung in kg

der gesamten Losung.

Die erforderlichen Wéarmemengen lassen sich aus einem solchen Diagramm
herauslesen oder wie folgt berechnen:
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B Verdampfung -IV B.4-

Warmebedarf ohne | Q.= my-cL-(TsL - To) Q. Warmeenergie zum
Aggregatzustands- E_rrelchen . der
anderung. Siedetemperatur) inJ

mL:  Masse der Losung in kg

c.:  Spezifische Warmekapazitat

der Losung in kJ/(kgK)

TsL: Siedetemperatur der Losung

in K

To:  Anfangstemperatur der

Losung in K

Durch die Wechselwirkung zwischen Losungsmittel und geléstem Stoff erhoéht sich die
Siedetemperatur der Losung um den Betrag der Siedepunkterhéhung:

TsL=Tswm + ATs

Warmebedarf  zum Qv = MLm-rLm Qv: Verdampfungswéarme inJ

Verdampfen des mum: Masse an Losungsmittel in kg
Lésungsmittels.

rm: - Spezifische Verdampfungswarme
kJ/kg

Der Massenanteil w des gelosten Stoffes in der Losung steigt wahrend des
Verdampfens, da nur Losungsmittel in Form von Bridendampf (oder Bruden) die
Ldsung verlasst. Daher steigt mit fortschreitender Verdampfung die Siedetemperatur
aufgrund der Dampfdruckerniedrigung an.

Da die Anderung des Massenanteils jedoch meistens nicht sehr groR ist, kann diese
Differenz meist vernachlassigt werden.

Des Weiteren ist haufig der Betrag der Siedepunktserh6hung so gering, dass man den
Siedepunkt der Losung mit dem Siedepunkt des Lésungsmittels gleich setzen kann:

TsL=Ts,.m

2.3 Zugefuhrter Warmestrom
Verdampfer sind Warmetauscher in denen eine Aggregatzustandsanderung
stattfindet.
Der zu erwdrmende Stoff wechselt vom flissigen Zustand in den gasférmigen.
Die erforderliche Warme wird dem Verdampfer Gber ein Heizmedium zugefuhrt. Hierzu
wird haufig Wasser verwendet.

Wenn hohere Temperaturen erforderlich sind, kommen organische Verbindungen, die
aus Erdol oder synthetisch hergestellt werden, zum Einsatz.

Die Warme, die dem Verdampfer zugefuhrt werden muss, berechnet sich analog zu
Warmetauschern:

in

) Procédés th. BTS-GT
\ IV Themische Verfahrenstechnik 1T



B Verdampfung -IV B.5-

Warmestrom zum N — N -0 . :
= U-A-AT :  Ubertragener Warmestrom in J/s
Verdampfen des Q " Q . J o )
Lésungsmittels. U: Warmedurchgangskoeffizient in
W/(m?2K)

A : Austauschflache in m?
ATm: mittlere Temperaturdifferenz in K

Einerseits nimmt die Temperatur des Heizmediums beim Durchstromen des
Warmetauschers fortwadhrend ab. Andererseits steigen zunéchst die Temperatur der
Ldsung und anschlie3end die Siedetemperatur des Lésemittels durch Siedeverzug.

Daher rechnet man mit empirisch ermittelten Formeln aus den Temperaturen an den
Eingangen und Ausgéangen des Warmetauschers eine mittlere
Temperaturdifferenz ATm.

Vereinfacht kann als mittlere Temperaturdifferenz ATm eines Verdampfers die Differenz
zwischen der Temperatur des zugefuhrten Heizmediums Tum und der Siedetemperatur
des Losemittels Tum genommen werden.

differenz  bei  der Tum: Temperatur Heizmedium in K
Verdampung.

Ts: Siedetemperatur Losung in K

3  Verdampferbauarten
Es gibt eine kaum Uberschaubare Anzahl von unterschiedlichen Verdampferbauarten.

Die Apparateauswahl erfolgt haufig nach Tradition, Erfahrung und Verfluigbarkeit. Als
Auswahlkriterien sind Eigenschaften der Losung (wie Korrosion, Verkrustung der
Heizflachen durch unlésliche Stoffe oder Ablagerungen von Salzen gel6ster Stoffe,
thermische Zersetzung) und Intensitat des Warmeubergangs zu bertcksichtigen.

Grundsatzlich lassen sich die Bauarten nach verschiedenen Merkmalen unterscheiden.
Man findet in den Anlagen vorwiegend kontinuierlich arbeitende, geschlossene
Verdampfer, die indirekt mit Wasserdampf beheizt werden, je nach Anforderungen als
einzelne Apparate oder als Mehrkorper.

Im Buch (XI 2.1.5, S. 419 u. 420) werden einige Verdampferbauarten vorgestellt:
Blasenverdampfer, R6hrenverdampfer, Dinnschichtverdampfer.
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B Verdampfung -IV B.6-

3.1 Kontinuierliche und diskontinuierliche Betriebsweise

Wird ein Verdamper einmalig gefillt und nach dem Verdampfungsprozess entleert,
spricht man von diskontinuierlicher Betriebsweise oder Chargen (,batch®)-Betrieb.

In der Praxis findet man vorwiegend kontinuierlich arbeitende, geschlossene
Verdampfer, die den fortwéhrenden Betrieb eines Produktionsprozesses ermdglichen.

Der Massenanteil des Konzentrates hangt neben der Konzentration der
Ausgangslésung von der Verdampferleistung und dem Durchsatz (Massenstrom) der
Anlage ab.

3.2 Offene und geschlossene Bauweise

Die meisten Verdampfer sind geschlossene Apparate, in denen der Bridendampf
Uber Rohranschliisse abgezogen wird.

Bei offenen Verdampfern (Kesseln oder Pfannen) entweichen die aufsteigenden
Gase (Bruden genannt) in die Atmosphare.

3.3 Direkt und indirekt beheizte Verdampfer
Eine direkte Beheizung bedeutet, dass das Heizmittel in die Losung gegeben wird.

Bei indirekter Beheizung ist der so genannte Naturumlauf dadurch bedingt, dass die
an der Heizflache aufgewarmte LOsung eine geringere Dichte hat und somit aufsteigt,
wahrend die frische oder weiter von der Heizflache entfernte Losung kalter und damit
schwerer ist. Es entsteht somit eine Zirkulation von LOosung, die an der Heizflache
aufsteigt und Losung, die aul3erhalb absinkt. Je héher die Stromungsgeschwindigkeit,
desto besser ist der Warmeiibergang (durch Konvektion).

Die Umlaufgeschwindigkeit kann bei einem Zwangsumlauf durch Einsatz einer Pumpe
erhoht werden. Dadurch wird auch die Gefahr von Verkrustungen der Heizflachen
vermindert.

3.4 Einstufen- und Mehrstufenverdampfer

Um bei Verdampfern die Warme bestmoéglich auszunutzen und die Anlage somit
moglichst  wirtschaftlich zu betreiben, gibt es mehrere Madglichkeiten der
Warmeruckgewinnung:

e Zum einen warmt man die Ausgangslésungen (verdinnten Lésungen) vor.

Hierzu konnen die so genannten ,Abfallwarmen“ verwendet werden, die bei dem
Prozess anfallen. Dies sind die Warmen des Konzentrats, der Briden und des
kondensierten Heizdampfes.

e Zudem versucht man, die Kondensationswarme der Briden zu verwenden. Dabei
mussen zwei Probleme geldst werden:

- Die Siedetemperatur der Losung Ts. ist um die Temperaturdifferenz ATs hoher als
die Siedetemperatur der Briiden Ts,m, die aus reinem Losemittel bestehen.

Die Kondensationswéarme der Briidden kann daher erst verwendet werden, nachdem
die gasfoérmigen Briden um die Temperaturdifferenz ATs abgekunhlt sind.
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B Verdampfung -IV B.7-

- Die Kondensationstemperatur der Briden muss hoher als die Siedetemperatur der
Losung sein, damit eine Warmeubertragung stattfinden kann.

Die Temperaturdifferenz fur eine wirtschaftliche Warmetbertragung sollte 10°C bis
20°C betragen.

3.4.1 Einstufenverdampfer

Am Beispiel der Einstufenverdampfer wird erklart, wie die Kondensationswarme der
Briden zum Heizen der L6sung verwendet werden kann.

Die Bruden entstehen im Verdampfer

beim Druck p1 mit der Siedetemperatur 74
der LoOsung, das heildt als uberhitzter )
Dampf mit einer Temperatur Ts,. (Abb.3). /(mpm@an

Diese ist um die Temperaturdifferenz ATs -

hoher als die Siedetemperatur des reinen

Lésungsmittels. T g
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Abb.3: Bridenkompression (Quelle: 5L \
5

Die Bruden werden auf einen Druck p2 komprimiert, bei dem die Siedetemperatur des
Losemittels (d.h. der Briden) ca. 10°C bis 20°C Uber der Siedetemperatur der Lésung
liegt. Die Briden kdénnen dann durch Warmeabgabe unmittelbar kondensieren.

Da die Verdampfungswarme der Briuden gleich groR ist wie deren
Kondensationswarme (im T,s-Diagramm die Flache unterhalb der Isobaren im
Nassdampfgebiet), muss beim kontinuierlichen Betrieb (Abb.4) zusatzlich nur die
Warme zugefihrt werden, die durch Verluste an die Umgebung verloren geht.

___ riden
P -
~ Heizdampr®
Pup~P
- Y al
Konzenira ) 0
‘L Kondensal
(Destillar)

Abb.4: Einkérperverdampfer mit Bridenkompression (Quelle: Grassmann
Widmer/Einfihrung in die TVT)

Die Druckdifferenz pz-p1 wird durch einen Kompressor aufgebracht, sie muss
moglichst gering sein, damit die Anlage wirtschaftlich betrieben werden kann.

Zum Anfahren des Verdampfers wird Heizdampf gebraucht.
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3.4.2 Mehrstufenverdampfer

Mehrstufenverdampfer sind einige hintereinander oder parallel geschaltene
Verdampfer.

e Man spricht von parallel geschalteten Verdampfern (Abb.5), wenn die Lésung auf
zwei oder mehr Verdampfer aufgeteilt wird. Die Volumenstrome sind meistens
unterschiedlich, ebenso die Konzentrationen der Ausgangslosungen hinter den
Verdampfern.

Die Briden aus einem Verdampfer werden jeweils zum Heizen des nachsten
Verdampfers verwendet. Dies bedingt allerdings, dass in diesem Verdampfer eine
niedrigere Siedetemperatur vorliegt. Dort muss daher ein geringerer Arbeitsdruck
(durch Erzeugen von Unterdruck) gewahlt werden.

Diese Druckminderung im Verdampferraum erfordert den Einsatz von
Vakuumpumpen.

Briiden aus | Briden aus |l
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Abb.5: Zweistufige Verdampferanlage im Parallelbetrieb (Quelle: Schwister/Taschenbuch
der Verfahrenstechnik)

e Mit hintereinander geschalteten Verdampfern erh&lt man eine hdhere
Konzentration der Losung im letzten Verdampfer.

Man unterscheidet dabei zwischen Gleichstrombetrieb und Gegenstrombetrieb.
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- Im Gleichstrombetrieb (Abb.6) wird die Kondensationswarme des ersten
Verdampfers zum Heizen des 2. Verdampfers verwendet. Da die
Kondensationswarme der Bruden quasi gleich der Verdampfungswérme des

Losungsmittels ist, kommt man bei mehreren Verdampfern ab dem 2. Verdampfer
fast ohne Heizdampf aus.

Ahnlich wie bei parallel geschalteten Verdampfern muss ab dem zweiten
Verdampfer der Arbeitsdruck gesenkt werden, damit die Siedetemperaturen der
Ldsungen geringer als die Kondensationstemperaturen der Briden sind.

Briden aus | Brtden aus |l
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|

&

Kondensat
Kondensat

Abb.6: Zweistufige Verdampfer-

anlage im Gleichstrombetrieb
N (Quelle: Schwister/Taschenbuch der
Verfahrenstechnik)

Dicklésung
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Dinnlésung
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Ein Vorteil der niedrigen Siedetemperaturen (aufgrund der niedrigen Dricke) liegt
darin, dass die Losungen thermisch schonender getrennt werden.

- Im Gegenstrombetrieb (Abb.7) stromen die Briden aus dem zweiten oder letzten
Verdampfer dem vorhergehenden als Heizmittel entgegen. Damit ihre Temperatur
hoch genug ist, muss die Siedetemperatur der Lésung im zweiten oder letzten
Verdampfer héher sein. Daher missen die Losungen ab dem zweiten Verdampfer
durch den Einsatz von Pumpen auf jeweils hohere Dricke gebracht werden.

Briden aus |

4*1 Briden aus I
[—

Kondensat
Kondensat

Dicklosung Abb.7: Z\_/veistufige Verdamp_fer-
> anlage im Gegenstrombetrieb

Dtnnidsung | S (Quelle: Schwister/Taschenbuch der
Pumpe Verfahrenstechnik

Allgemein werden bei Mehrstufenverdampfern aus wirtschaftlichen Griinden meistens
zwei oder drei Verdampfer verwendet. Bei mehr Stufen werden die

Heizmitteleinsparungen gering gegenuber den Mehrkosten durch
Anlagenkomponenten.
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