Hybrid-Warmeaustauscher als Verdampfer

Von O . MNasserund B. Morgenrath™)

Einleitung

In den letzten Jahren hat die Plattenverdamplertechnologie den Weg
zu Industrieanwendungen hoher Leistung gefunden. Die Anwendung
des bei der Eindampfung temperaturempfindlicher Produkte (Milch-
und Fruchtsaftindustrie) bereits langere Zeit bekannten Verdampfer-
typs, wurde durch die Entwicklung grélerer Einheiten ermglicht. Zu
den neuesten Entwicklungen auf diesem Gebist zahlt der Hybridver-
dampfer, eine Synthese aus Platten- und Rdhrenwirmedbertirager-
technik, Im technischen Mafistab wurde dieser Verdampfer erstmalig
im Jahra 1982 in der Zuckerfabrik Waghdusel der Slhdzucker AG
Mannheim/Ochsenfurt mit einer Heizfliche von 1500 m* eingesetzt
(Bild 1). Die Installation erfolgte in der letzten Stufe einer Sstufigen
Verdampistation, d. h. im Bereich hoher Trockensubstanzen und damit
bedingt durch die hohe Viskositat vergleichsweise niedrigen k-Werlen.
Durch den hoheren k-Wert von Plattenverdampfern im Vergleich mit
Umlaufverdampfern und Rohrenfalistromverdampfern [1, 2, 4, 6, 7, 8,
9] kann die spezifische Saftmenge in IYm* Heizfliche gerade im Be-
reich hoher Trockensubstanzen gesenktl werden. Entsprechende Un-
tersuchungen &n einer parallel zur Einflhrung im groBtechnischen
Mafistab entwickelten Versuchsanlage (Inbetriebnahme 1993) an der
Technischen Universitat Berlin, sollen detailierte Kenntnisse Ober das
Betriebsverhalien des Hybridverdampfars ermdglichen [4].

Forderungen an diese Verdampfertechnik sind ein besseres Warme-
Ubertragungsverhaiten, kirzere Sahaufenthaltszeiten und eine Kon-
struktion die nur geringen Wartungsaufwand erfordert.

2. Aufbau des Plattenverdampfers

Der Hybridverdampfer vereint die Merkmale der Klassischen Platten-
und Réhrenwdarmedbertrager. Der Verdampfer ist aus gepraglen
Formblechen aufgebaut, die durch ein SchweiBverfahren miteinander
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verbunden warden. Die gesamite Konstruktion ist vollverschweift, so
dai die kostenintensive Wartung von Dichtungen entfallt.

Ein grundlegender Unlerschied zwischen herkdmmlichen Verdamp-
fern und dem Hybridverdampfer ist die Segmentierung in dberginander
angeordnete Register. Der schubladenfrmige Einbau der einzelnen
Sehmente (S - 300 m® Heizfliche) gestatfiet bei dem Prototyp in
Waghéusel eine leichte Zugdnglichkeit. Die Bauh&he eines Registers
betrégt etwa 33 cm.

Plattenverdampfer werden grundsétzlich aus Edelstahl gefertigt. Die
bessere Materialqualitdt im Vergleich zu herkémmiichen Verdampfern
aus C-5tahl fihrt zu einer verminderten Ablagerungsbildung (fouling)
und zu einer hdheren Lebensdaver der Verdampfer,

Die Losungsverieilung auf die immerhin etwa 30 000 Réhrchen im Falle
des Hybridverdampfers in Waghausel wird durch die gelochten Ver-
teilerbleche realisient Gber denen ein Verteilerrohrkreuz montiert ist.
Diese Art der Lasungsverteilung bedingt einen Fllissigkeitsstand von
wenigen Zentimetern dber dem erslen Heizregister. Im Verglsich zu
Lésungsverteilungseinrichtungen herkémmilicher Fallstromer ergibt
sich dadurch keine Verweilzeitverldngerung

3. Verfahrenstechnische Vorteile des Hybridverdampfers am
Beispiel der Zuckerindustrie

3.1 Temperaturgefille in einem Plattenverdampfer

In der Zuckerindustrie steht aus physikochemischen und enargiewin-
schaftlichen Grinden lediglich ein Temperaturgefélle von 30-40 K
(Temparaturbereich; 90 und 130°C) zur Verflgung. Zur Reduzierung
des Heizdampfverbrauches missen moglichst viele Verdampfer in
Reihe geschaltet werden, Die Anzahl ist neben der stoffspezifischen
Siedepunkterhthung und den hydrostatischen sowie hydrodynami-
schen Druckverlusten vom nutzbaren Temperaturgefille AT, abhangig

ATa = AT = AT = 1A Taw = ATha

AT, = nuizbares oder wirksames Temperaturgefille

AT, = Gesamitemperaturdifferenz im Verdampfer

AT, = Siedepunktserhdhung

ATewe = hydrodynamische Druck-/Temperaturverluste

ATym = Temperaturverlust aufgrund der hydrostatischen Siede-

punktserhihung

Der Faktor AT, spielt beim Hybridfallstromverdampfer im Gegensatz
zum Steigfilmplatienverdampfer keine Rolle, da die Lisung als dinner
Film am Rohr entlangfliedt.

Konstruktionsbedingt bendtigt jeder Verdampfertyp ein unterschied-
liches nutzbares Temperaturgefdlle, um Oberhaupt eine Wasserver-
dampfung zu bewerkstelligen. Meben dem im Vergleich zu Umilauf-
verdampfern und Rohrenfallstromverdampfern geringen wirksamen
Temperaturgefalle von 1-2 K weist der Hybridverdampfer nach ersten
Untersuchungsergebnissen deutlich hihere k-Werte auf [4]. Ein klei-
nes AT, ermoglicht die Stufenzahl einer Verdamplerstation zu erhdhen
und den Primardampfeinsatz und damit den Brennstoffeinsatz zu re-
duzieren, Mach Angaben von Bruhing etl. al. (7993) betrigt der sta-
tische Druckverlust im Steigstromplattenverdampfer (Bauform Alpha
Laval) bis zu 30 mbar (ca. 0,4—0,8 K). Die hydrostatischen Druck-
verluste wirken sich im Vergleich mit demHybridverdampfer nachteilig
aus.

Uber die Leistungserhihung durch Segmentierung von Fallstromver-
dampfemn berichlete bereits Farwick (1997). Der Aufbau des Hybrid-
paketes bedingt auferdem eine Profilierung der 1Gsungsseitigen ellip-
tischen Rohrchen, wodurch der Wirmelibergang ebanfalls verbessert
werden kann [2, 5].
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3.2 Verwellzeit und thermische Produktbelastung

Die im Vergleich mit Umlaul- und Durchlautverdampfern hihere Lei-
siungsdichie und die kompakte Bauform des Hybridverdamplers er-
méglicht eine Senkung der mittleren Safaufenthaliszeit im Verdamp-
ferkorper und gestattet eine wesentliche Einengung des Verweilzeit-
spektrums. Die thermische Stofibelastung wird dadurch deutlich re-
duzier.

Dies wirkl sich dahingehend aus, daf die Farbbildung in der Sac-
charoselfsung - ein entscheidendes Kriterium in der Zuckerindustrie
~ verringent werden kann. Von Steigstromplattenverdampfern ist im
Gegensatz dazu bekannt, daB dort eine verhdltnismatig hohe Farb-
zunahme erolgl, die aul den pulsierenden Saftausiritt und eine wohl
dadurch bedingle Verbreiterung des Verweilzeitspektrums zurick-
gelihrt wird [2].

4. Piletanlage

4.1 Aufgabenstellung

Saccharoselosungen der Zuckerindustrie sollen in einem Konzentra-
tionsbereich Wrg & 15 bis 75 % eingedickt werden. Der Heizdampl-
druck wird zwischen 1.2 und 3,0 bar, das entspricht Heizdamptiem-
peraturen zwischen 105 und 135°C, gewihit. Das Gesamttemperatur-
gefalle betrdgl etwa 135-95°C

4.2 Untersuchungsschwerpunkte

Bei der Verdampfung wird eine wirksame Temperaturditferenz von
1 bis 2 K angestrebt. Die Betriebsparameter des Hybridverdamplers
(Bild 2) sollen mit denen herkémmlicher Verdamplerbauarien ver-
glichen werden.

Schaltbild des
Plattenfallfilmverdampfers
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Folgende Fragestellungen werden behandelt:

= Uberprifung der Saftvertailung im Fallflmverdampler

Ermittlung der spezifischen Saftmenge in I'm? (hold up Volumen)

Feststellung der Mindestbedeckung bei optimaler Verteilung

Berechnung der wirksamen Temperaturdifferanz

Berechnung der k-Werle bei variablen Trockensubstanzgehalten,

Temperaturen, Dricken und Saftmengen

= Uberpriifung der Farbbildung in Zusammenhang mit der Produkt-
aufenthaltszeit und der thermischen Belastung.

1

Verfahrensbeschreibung (Bild 3)

In den beiden Vorratsbehiltern B1 und B2 (Jeweils 1,55 m® Inhalt),
die mit giner Temperatur- und Niveauanzeige versehen sind, wird die
Lésung auf sinen bestimmten Trockensubstanzgehall eingestallt. Ober
die Pumpe P1 gelangt die Ldsung Uber die Plattenwérmetauscher
W2 und W1 in den Plattenfilmverdampfer PV 1. Der eintretende
Losungsvolumenstrom wird registriert. Eei der Fumpe P 1 handelt es
sich um eine Kreiselpumpe mit einer Férdermenge von 500—4 000 I'h
und DN 50 AnschluBstutzen.

Dar Plattenwarmetauscher W2 hat eine Heizfliche von 0,75 m®; als
Heizmedium dient die im Plattenfallfimverdampfer eingedickie L&-
sung. Der Platenwérmetauscher W1 hat eine Heizflache von 2,6 m?,
Wahrend des Anfahrbetriebes wird als Heizmedium Dampf aus dem
Dampferzeuger verwendet. Wahrend des MNormalbetriebes wird mit
Briiden aus dem Plattenfallfilmverdampler, der im Bridenabscheider
B3 abgetrennt wird, beheizt. Druck- und Temperaturverhiltnisse an
den Wirmetauschern W1 und W 2 werden angazeigl.

Uber ein Vertellersystem gelangt die auf nahezu Verdampfungs-
temperatur erhitzte Lésung in den Plattenfallfimverdampfer (32,4 m®
Heizflache, Druckbereich 0-3 bar). Das den Plattenfilmverdampler
verlassende Losungs-Bridengemisch gelangt in den Brildenabschel-
der B3, der mit Druckanzeige, Temperaturregistrierung und Miveau-
regalung ausgestattet ist. Heizdampidruck und Bridendruck (B3)
warden lber eine Differenzdruckmessung arfalt und geregelt.

Die abgeschiedene Lisung wird im Plattenwirmatauscher W2 reku-
perativ abgeklnlt und in die Behiller B1/82 zurlickge!ihrt, wobei
Trockensubstanzgehalt und Temperatur registriert werden. Der in 83

gelangt dber eine Druckregelung mit Druckregistrierung in einen Misch-
kondensator, Das Kondensat aus dem Verdampfer fliaht in den Be-
halter B4, der mit giner Miveauregelung ausgestatet ist. Aus B4
wird das Kondensat mit der Pumpe P 2 (Kreiselpumpe mit einer Far-
dermenge von 350 I/h und DN 40 AnschluBstutzen) zum Kessel-
speisewasserbehélter gepumpt. Der Entspannungsbriden aus Behl-
ter B4 strimt zum Mischkondensator. Das Kondensat aus dem Flat-
tenwirmetauscher W1 gelangt (ber den Sammelbehilter 85 zu den
Behéltern B1/B 2.

Der Platzbedarf der Anlage (Verdampfer, Vorwirmer und Bridenab-
scheider) ohne periphere Einrichtungen betrigt ca. Héhe 4,80 m,
Breite 3,10 m und Tiefa 1 m,

5. Zusammenfassung

Meben einem besseren Warmelbertragungsverhalten, groBer Lei-
stungsdichte und dadurch bedingt geringem Raumbedard, gestatten
Plattenverdampfer auch den Betrieb bei kleinem Temperaturgefalle,
Die Zahl der Verdampfer giner Verdamplstation kann dadurch erhéht
und die Betriebskosten kinnen bei konstantem Gesamttemperatur-
getdlle reduziert werden, Durch die magliche Verringerung der Sak-
aufenthaltszeitim Verdampfer kann auBerdem die thermische Produkt-
belastung eingeschrinkt werden,
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