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Abstract. A pilot evaporation plant designed and built to train future chemists and
process engineers at the Basle State Institute of Technology, Switzerland, is presented
and first experiences from running it are discussed.

Kombi-Verdampferanlage zur
Ausbildung von Chemiker/-
innen und Ingenieur/-innen
an der Ingenieurschule beider
Basel

Die Planung der Anlage erfolgte durch
eine Zusammenarbeit der im VTZ zusam-
mengeschlossenen Dozenten und der VTZ-
Mitarbeiter unter Beizug eines Engineer-
ingbUros fUr Mess- und Regeltechnik. Die
Montage wurde zum Teil in eigener Regie
ausgefUhrt. Studierende konnten erst in
der Inbetriebnahmephase einen nennens-
werten Beitrag leisten: die mechanische
Funktionskontrolle und die Inbetriebnah-
me wurde im Rahmen einer Semester- und
anschliessenden Diplomarbeit durch Stu-
dierende der Abteilung Maschinenbau
durchgefUhrt. Dies erwies sich fi.irdie Stu-
dierenden als arbeitsintensive, aber auch
sehr interessante und lehrreiche THtigkeit.
Nach DurchfUhrung einiger kleinerer An-
derungen an der Anlage, befassten sie sich
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breite Palette von unterschiedlichen Ver-
dampfungsverfahren anbieten zu konnen,
beabsichtigte man anfangs je einen Um-
lauf-, einen Fallfilm- und einen Entspan-
nungsverdampfer in dieselbe Anlage zu
integrieren. Aus PlatzgrUnden musste aber
leider auf den Umlaufverdampfer verzich-
tet werden.

Bei der Planung wurden vor allem zwei
Verdampfungsaufgaben ins Auge gefasst:
- die Aufkonzentrierung eines gelOsten

Feststoffes
die Trennung eines binliren Gemisches
aus flUchtigen Komponenten.
Letztere Aufgabe beinhaltet die Ver-

wendung zumindest eines organischen
Stoffes und bedingt daher - von chlorier-
ten Losungsmitteln abgesehen - eine An-
lage in explosionsgeschUtzter Bauweise.

Ferner wurde die Anlage so konzi-
piert, dass - unabhangig vom Verdamp-
fertyp - mit geringen L6sungsmittelmen-
gen beliebig lange experimentiert werden
kann, indem die Anlage im Kreislautbe-
trieb gefahren wird.

Zusatzlich ist auch ein Betrieb unter
Vakuum oder mit einem zustitzlich einge-
bauten Dephlegmator (Teilkondensator)
moglich.

2. Anlagenkonzept

Aufgabenstellung: eine Verdampfer-
anlage zu bauen, an der sowohl angehende
Chemiker/-innen als auch Studierende der
Abteilung Maschinenbau, Fachrichtung
Verfahrenstechnik, praxisorientiert aus-
gebildet werden kOnnen.

Dabei gilt es, folgenden Gesichtspunk-
ten besonders Rechnung zu tragen:
- ein Grundkonzept, das es ermoglicht,

die Versuche bezUglich Trennaufga-
be, Stoffwahl, Mess- und Regelstrate-
gien mbglichst vielfa1tig zu gestalten
Wahrnehmung von Ausbildungsgele-
genheiten im Anlagenbau durch mog-
lichst frUhen Einbezug der Studieren-
den

- Minimierung der Engineering-Kosten
durch Ausnutzung der schuleigenen
Bearbeitungskapazitaten auf allen Ebe-
nen (Dozen ten, Assistenten, Studie-
rende)

- optimale Nutzung des knappen Platz-
angebotes.
FUr die kontinuierliche Eindampfung

von Fliissigkeiten sind, je nach Eigen-
schaften der einzudampfenden Losung,
unterschiedliche Verdampfertypen vorteil-
haft. Hauptkriterium bei der Verdampfer-
auswahl ist, neben einer optimalen War-
meUbertragung, oftmals auch eine scho-
nende Produktbehandlung oder die Ver-
meidung von Ablagerungen auf der Ver-
dampferflache. Urn den Studierenden eine

probung von unterschiedlichen Regelstra-
tegien und - nicht zuletzt - die Forderung
des Verstandnisses fUr die BedUrfnisse
der Anlagenbetreiber.

Das Verfahrenstechnik-Zentrum (VIZ)
der Ingenieurschule beider Basel (!BB) ist
ein Gemei nschaftswerk der Abteilungen Che-
mie und Maschinenbau und umfasst unter
anderem verfahrenstechnische Anlagen in
kleintechnischem Massstab, die der Ausbil-
dung von Studierenden beider Abteilungen
dienen (vgl. [1]): 1m Rahmen von Labor-
Ubungen sowie Semester- und Diplomar-
beiten wird den Studierenden dOlt Gelegen-
heit gegeben, sowohl das im UntelTicht er-
lernte theoretische Wissen in die Praxis um-
zusetzen als auch den U mgang mit Anlagen
dieser Grossenordnung zu erproben. Das
Spektrum der Tatigkeiten reicht dabei vom
Erstellen des Versuchskonzeptes, ink1usive
Vorabschatzungen mittels Gleichgewichts-
daten, Massen- und Energiebilanzen, Uber
die Aufnahme, Auswertung und Interpreta-
tion der Messwerte, bis zur Prasentation der
Resultate vor Mitstudierenden.

Obwohl beide Abteilungen dieselben
Anlagen benutzen, ist das Ausbildungs-
schwergewicht wm Teil unterschiedlich.
Bei den Chemiestudenten/-innen, als po-
tentielle zukUnftige Betriebsleiter, steht
naturgemass der Umgang mit der Anlage
selbst, das Vorausplanen der Trennaufga-
be (Produktqualitat, Zeit- und Energiebe-
dart) und das UberprUfen von Hersteller-
spezifikationen im Vordergrund. 1m Ge-
gensatz dazu werden Velfahrensingenieure
sp~iter eher anlagenplanerische Aufgaben
Ubernehmen. Dies beinhaltet das Erfassen
der relevanten Vorgange, urn damit Be-
rechnungsmodelle realistisch beurteilen
zu konnen, ferner das Ermitteln von anla-
gen- und produktbezogenen Berechnungs-
daten fUr Anlagenkomponenten, die Er-

1. Ausbildungskonzept
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hauptsaehlieh mit den untersehiedliehen
Regelstrategien, die sieh erwartungsge-
mass als zum Teil reeht problematiseh
erwiesen, denn man wollte absiehtlieh
nieht nur Bewahrtes vorsehen.

Foigende Erfahrungen aus der Inbe-
triebnahme und den bisher durehgefi.ihr-
ten Laboriibungen sind erwahnenswert:
- Beim Betrieb der Anlage mit Sumpf-

Rilekfi.ihrung (Bypass) zeigte sieh, dass
infolge der hohen Temperatur des, aus
energetisehen Gri.inden ungeki.ihlten
Bypass-Stromes, bei grosser Aufkon-
zentration des Gemisehes die Pumpe
p16tzlieh kavitiert. Trotz selbstansau-
gender Pumpe PI wird das Gaspolster
beim Betrieb des Entspannungsver-
dampfers nieht weggefOrdert, da der
Gemiseh-Uberdruek PIC 4 der Fbrde-
rung entgegenwirkl. Abhilfe bringt nur
das Entlasten der Pumpendruekseite.
Lbsungsansatz: AUfkonzentrierungs-
grad begrenzen oder Absenken der
Temperatur des Bypass-Stromes dureh
einen zusatzliehen Ki.ihler.

- Trotz korrekter Entlilftung des Sumpf-
Rieselkilhlers W 4 gelang es nieht, des-
sen Auslaufstrom FIC 8 konstant zu
halten, was lo Problemen beim Be-
trieb mit Sumpf-Bypass fi.ihrte. Lb-
sungsansatz: niehtdenEntnahmestrom,
sondern den Bypass-Strom als Regel-
grosse benutzen.

- Die Regelcharakteristik der Fi.ihrungs-
regler mllsste aus Stabilitatsgri.inden
generell relativ trage eingestellt wer-
den. Der Sollwert (z.B. von DIC 7 in
Fig. 1) darf deshalb nur in kleinen
Stufen verandert werden. Lbsungsan-
satz: Einbau einer Sollwertrampe fUr
die Fi.ihrungsregler.

- Bei der Betriebsvariante Entspan-
nungsverdampfer(Fig.l) ist die Druek-
regelung PIC 4 i.iber den Feed-Strom
mit der Durehflussregelung FIC 2 ge-
koppell. Zur Vermeidung einer Insta-
bilitat, di.irfen grossere Sollwertande-
rungen nur stufenweise vorgenommen
werden. Lbsungsansatz: Sollwertram-
pen.

- Bei der Betriebsvariante Fallfilmver-
dampfer (Fig. 2) wird der Warmeaus-
tau scher W I als Feed- Vorwarmer ver-
wendel. Wird ein leichtsiedendes Ge-
miseh vorgewarmt, so liegt die erfor-
derliehe Heiztemperatur meist deut-
lieh unter 100°, d.h. es stellt sieh ein
Heizdampfdruek unter 1 bar ein, was
lOr Folge hat, dass das Kondensat nieht
mehr abUiuft. Problem16sung: Vaku-
umpumpe in Kondensatleitungeinbau-
en oder frei beliifteter Kondensatab-
lauf ohne Kondensatabseheider.
Aus Zeitgrilnden konnten noch nieht

alle obenerwahnten Losungsansatze reali-
siert werden. Das Konzept der Anlage -

mit ihren vielfaltigen Mogliehkeiten - hat
sieh jedoch trotzdem im Praktikumsbe-
trieb bereits bestens bewahrt.

4. Regelkonzept

Derpraktische Ausfi.ihrungsrahmen der
mess- und regelteehnisehen Einriehtun-
gen war von den bestehenden Anlagen her
zur Zeit der Projektbearbeitung gegeben:
ein Vor-Ort-Panel mit F1ilssigkristall-An-
zeige, ein Prozessreehner im Nieht-Ex-
Bereich, Datenerfassung und Trend-Dar-
stellung mittels Pc.

Das Regelkonzept beinhaltet sowohl
die Moglichkeit, die Anlage mit einem
Minimum an sehreinfachen unvermasch-
ten Regelkreisen zu betreiben. als auch
unter versehiedenen komplexen Regel-
strategien lo wahlen. Auf eine Eindampf-
verhaltnis-Regelung auf Durehflussbasis
(Destillat/Feed) wurde verzichtet.

Beim 'flash' - bzw. Entspannungsver-
dampfer (Fig. 1) wird die Losung unter
Druck erwarmt und anschliessend in ei-
nem Abseheider unter Verdampfen ent-
spannt. Dieser Verdampfer ist speziell
geeignet filr feststoffhaltige Losungen,
welche lOr Verkrustllng der Verdampfer-
oberflaehen neigen.

Fi.ir den 'flash' -Verdampfer wurden
drei unterschiedliche Regelkonzepte vor-
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Tab. I. Obersichtstabelle Regelvarianten Entspannungsverdampfer

anamlln Rl.:gclgrossc Regcll.n::l

Ba IS Regclllng liJr I.'Cdslr III Fie I
aiII.' 'v:lrIanll.:n: Feed· hcrdnrck PI ~

I. ced-Tclllpcrutur TI J
I I (mit B pass) llmpf-Tcmpcmlur TI 6
I.:! (mit B) pass} . umpf-Dkhte 01 7

2. umpf TempcrulUr TI 6
2.1 (mil Bypnss) umpf- :n1nahmc Ff

. llmrf IchlC DIC' 7
.1.1 (mil B pass) llmpf Enlllahmc R

I-lill...regclgr"s, .
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Tab. 2. Obersichlstabelle Regelvarianlen Fallfilmverdampfer

:mgiffaul:
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gesehen. Allen Regelvarianten gemein-
sam ist die Vorwahl des Feed-Massen-
stromsFlC IunddesGemisch-Uberdrucks
PIC 4 (s. Fig. 1und Tab. 1).

Bei Regelvariante 1 wird die Gemisch-
temperatur TIC 3 vorgewahlt und dem
Heizdampfdruck PIC 2 als Fiihrungsgros-
se aufgeschaltet. Der Autkonzentrierungs-
grad der Losung kann mittels des Sollwer-
tes von GemischtemperaturTIC 3 gesteu-
ert werden. Die maximale Autkonzentrie-
rung wird begrenzt durch den Gemisch-
Siedepunkt beim maximalen Gemisch-
Uberdruck PIC 4. So]] eine Anreicherung
iiber diese physikalische Gegebenheit hin-
aus erzielt werden, kann durch Reduktion
des Sumpf-Entnahmestroms FIC 8 ein
Teilstrom des Sumpfproduktes im Bypass
gefiihrt und dadurch eine Feed- Vorkon-
zentrierung erzielt werden. Indem die
Sumpftemperatur TIC 6 (Variante 1.1)
bzw. die Sumpfdichte DIC 7 (Variante
1.2) dem Sumpf-Entnahmestrom FIC 8
als Fiihrungsgrosse aufgeschaltet wird,
kann, unabhangig von allfalligen Schwan-
kungen der Feed- Konzentration, eine kon-
stante Sumpf-Zusammensetzung erzielt
werden.

Eine alternative Moglichkeit zur Er-
zielung einer konstanten Sumpf-Zusarn-

mensetzung besteht darin, die Sumpftem-
peraturTIC 6 (Variante 2) oderdie Sumpf-
dichte DlC 7 (Variante 3) dem Heizdampf-
druck PIC 2 als Fiihrungsgrosse aufzu-
schalten. Wahl weise kann zusatzlich,
durch Begrenzung des Surnpf-Entnah-
mestroms FIC 8, ein Teilstrom des Sumpf-
produktes irn Bypass gefiihrt werden (Va-
rianten 2.1 und 3.1).

Der Fallfilm-bzw. Fallstromverdamp-
fer (Fig. 2) ist fUr die Autkonzentrierung
temperaturernpfindlicher, niederviskoser
Fli.issigkeitsgemische bestens geeignet. Bei
dieser Betriebsvariante dient der Entspan-
nungsverdampfer WI als Warmeaustau-
scher fiir das Vorwarmen der Losung.

Analog zurn 'flash' -Verdampfer wur-
den auch fUr den Fallfilmverdampfer drei
unterschiedliche Regelkonzepte vorgese-
hen. Allen Konzepten gemeinsarn ist die
Vorwahl des Feed-Massenstroms FIC I
und der Feed-Temperatur TIC 3, welche
dem Heizdampfdruck PIC 2 als Fiihrungs-
grosse aufgeschaltet wird (s. Fig. 2 und
Tab. 2).

Bei der Regelvariante 4 wird der Ein-
dampfungsgrad durch die Wahl des Ver-
dampfer-Heizdampfdrucks PIC 5 be-
stimmt. Durch teilweise Bypass-Ftihrung
des Sumpfproduktes kann eine Aufkon-

zentrierung der Losung tiber den maxima-
len Heizdarnpfdruck hinaus erzielt wer-
den. Wird die Sumpftemperatur TIC 6
(Variante 4.1) bzw. die Sumpfdichte DIC
7 (Variante 4.2) dem Sumpf-Entnahme-
strom FIC 8 als Fiihrungsgrosse aufge-
schaltet, kann eine Feed- Vorkonzentrie-
rung erreicht und dam it, unabhangig von
allfalligen Schwankungen der Feed-Kon-
zentration, eine konstante Sumpf-Zusam-
mensetzung erzielt werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Erzie-
lung einer konstanten Sumpf-Zusammen-
setzung besteht darin, die Sumpftempera-
tur TIC 6 (Variante 5) oder die Sumpf-
dichteDlC 7 (Variante6)dem Heizdampf-
druck PIC 5 als Fiihrungsgrosse aufzu-
schalten. Wahlweise kann zusatzlich,
durch Begrenzung des Sumpf-Entnah-
mestromsFIC 8, ein Teilstrom des Sumpf-
produktes im Bypass gefiihrt werden (Va-
rianten 5.1 und 6.1).

Dank gebilhrt den Herren D. Mollet fljr die
Bauleilung und H. Briel/mann fill' die Montage
del' Anlage.
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