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EVAPORAREA



EVAPORARE (VAPORIZARE)A!:%

o Operatia prin care un lichid este
transformat in vapori;

o Evaporare:
- cu aport de caldura din exterior;
- prin micsorarea presiunii;
o Evaporareala T = T ... @ FIERBERE
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CALDURA NECESARA VAPORIZAR,‘!%

o Contact direct intre lichidul de evaporat
Si:
- aer cald
- gaze de ardere
o Incalzire indirecta de la:
- un focar
- un purtator de caldura (ABUR)



SOLUTIE =
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Abur secundar JQ,\ > _

(vapori secundari)

Abur
(agent termic)

evaporator

Produs
(solutie concentrata)

condens



Factori care influenteaza concentrarjp
prin evaporare

- Natura solutiei

- Concentratia solutiei

- Fluctuatiile conc.

- Solubilitatea solutului

- Debitul solutiei

- Temperatura solutiei la intrare

- Proprietatile solutiei si variatia lor cu conc. si temp.
- Formarea de spuma

- Formarea de depuneri, cristale, cruste, mal
- Sensibilitatea termica

- Agresivitatea chimica



Factori care influenteaza concentrat;{&
prin evaporare

o Factori referitori la produs

- Forma produsului: solutie, sirop, cristale;
- Concentratia solutiei finale;

- Proprietatile produsului si variatia lor cu conc. si
Temp.,

- Cantitatea (debitul) produsului



Factori care influenteaza concentram
prin evaporare

o Factori referitori la operatia si instalatia de
evaporare:

- Modul de functionare (continuu sau in sarje)

- Tipul vaporizatorului

- Numarul vaporizatoarelor

- Circulatia vaporilor in instalatie

- Circulatia solutiei in evaporator

- Circulatia solutiei in instalatie

- Prizele de vapori

- Evacuarea vaporilor (atmosfera sau condensator)




Factori care influenteaza concentrarjp
prin evaporare

- Presiunea si temperatura in evaporatoare

- Presiunea hidrostatica in evaporatoare

- Caracteristicile agentului termic (aburului) proaspat
- Consumul de abur

- Durata evaporarii

- Debitul si temperatura apei de racire la condensator

- Materialele de constructie pt. evaporatoare, pompe,
conducte eftc.

- Costul investitiei si costurile de exploatare



Presiunea de vapori si temperatura j&
fierbere a solutiei

o Solutiile substantelor solide fierb la
temperaturi mai ridicate decat solventul

pur (La P = ct.)

o Cresterea temperaturii de fierbere este
direct proportionala cu concentratia
solutului



Calculul temperaturii de fierber,A.’%

o Pentru solutii apoase:
AT, = 0,511 x m

AT, - cresterea punctului de fierbere (K);
m - conc. molala a solutiei (mol solut/kg solvent);

o Pentru solutii de zahar, sucuri de fructe,
lapte etc.:

AT, = 0,38 exp {0,05 + 0,045x)

X - concentratia produsului in substanta uscata, (%).



Calculul temperaturii de fierberg~_
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Calculul temperaturii de fierbere~_
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Sensibilitatea termica a solutiilok-_

o Majoritatea produselor alimentare se
degradeaza (denatureaza) la temp. ridicate;

o Degradarea creste cu cresterea temp. si a
timpului de incalzire;

o Produsele termolabile se concentreaza:
- La temperaturi reduse (sub depresiune);
- La timpi de stationare redusi in aparat (evaporare in
film);
- Ininstalatii cu un numar mic de efecte de
concentrare;
o Concentrarea unor produse (sucuri de fructe
etc.) necesita recuperarea aromelor.



Viscozitatea solutiilor J’f—

o Creste cu cresterea conc. componentului
nevolatil;

o Scade cu cresterea temperaturii;

o Influenteaza valoarea coeficientilor de
transfer termic:;



Spumarea solutiilor -

o Produce antrenarea picaturilor in vapori:
- Pierderi de substanta utila;
- Impurificare condensat;

o Adaugare de antispumanti (cand este
posibil);

o Spargatoare mecanice de spuma;

o Separatoare de picaturi.



Depunerea de cruste -

o Micsoreaza coeficientii de transfer
termic;

o Se elimina prin:
- Spalarea periodica a corpurilor;
- Adaugare de antiincrustanti (daca e posibil);
- Reglare parametrii proces (P, T, 1);
- Constructie evaporator;
- Supradimensionare evaporator.



PROCEDEE DE EVAPORARE -

Procedee in care eliminarea solventului
din solutia diluata se face prin incalzire
indirecta, a.i. faza gazoasa sa contina
numai vaporii solventului (cu urme de
solut antrenat si cantitati mici de gaze
necondensabile, de regula aer):

1. Evaporarea simpla;
2. Evaporarea cu efect multiplu;
3. Evaporarea cu pompa de caldura.



EVAPORAREA SIMPLA

o Fierberea solutiei diluate (SD) pana la
atingerea concentratiei finale impuse;

o Vaporii rezultati (vapori secundari, W)
sunt eliminati in atmosfera sau trecufi
infr-un condensator;

o Fierberea are loc:
- la presiune atmosferica;
- subvid (P<P_.)

o Evaporatorul este incalzit uzual cu abur
primar (D).

P
zi%



EVAPORAREA SIMPLA .

o Evaporare
- (in sarje) - regim
hestationar;
- regim stationar: conc. (x),

Temp (T) si debite (M) constante in timp
in fiecare punct al instalatiei



CALCULUL EVAPORARII SIMPLE-

o BILANT DE MATERIALE
* BILANTUL TOTAL:

Mgy, = Mg + W
* BILANTUL SOLUTULUTL:

A A
Mgy - Xgp = Mg - Xo,

Abur
(agent termic)

—

* BILANTUL SOLVENTULUT
(BILANTUL APEI):

SC apa apa
Mgy - Xgp = Mg - X + W

Mgy -(I—X'SAD)z Mg -(l—X'SAC)+W

condens



CALCULUL EVAPORARII SIMPLE-_

o Debitul de abur secundar:
><A

msp - debitul solutiei diluate, kg/s;

ms. - debitul solutiei concentrate, kg/s;

W - debitul aburului secundar, kg/s;

Xy - concentratia solutului A in SD, kg A/kg sol.;

Xs - concentratia solutului A in SC, kg A/kg sol.;

x® - concentratia apei, kg apa/kg sol.



CALCULUL EVAPORARII SIMPLE-.
o BILANTUL TERMIC

Q; - caldura intrata cu SD

Q. - caldura intrata cu AP

(agent termi

e

Q;

Q; - caldura iesita cu AS

Q4 - caldura iesita cu SC

SC Q. Q5 - caldura iesita cu C

Condens (C)
Qs



BILANT TERMIC A‘Jﬁ—

0 Q= Mgp X Cpsp X Top [KI/S]:

0 Q, = Mup X i"4p [kI/s];

0 Q3= My X i"4s [kKI/S];

0 Q4 = Mgc X Cpse X T [KI/S];

0 Qs =My X i'yp [KI/S]:

0 Q, = pierderile de caldura in exterior
2 Calduri intrate = Z Calduri iesite

Q1"‘Q2=Q3"'Q4"'Q5"'Qp



BILANT TERMIC A‘JL

o Admitand aditivitatea capacitatilor
tfermice:

Mop X Cosp = Mge X Cpge t Mys X C
o Termenul Q, se poate scrie:
Q4 = (mSD X Cpsd - Mys X Cp apa) X TSC
o Grupand caldurile intrate, caldurile iesite
si neglijand pierderile:
1 _ 3]
Msp X Cosp X Top + Mpp X 17 4p = Mpyg X s *
(Msp X Cpsp = Mas X Cpapa) X Toc + Mup X 1 4p

p apa

P apa



BILANT TERMIC &

o Grupand termenii se obtine ecuatia:

. ¥ _
Map(i”ap = T'ap) + Mgp X Cpgp (Top - Tse) =
i /]
l""AS(' AS ~ Cp apa)
care se poate scrie:
[ -1
m Fap T ap ‘m. - C TSD_TSC -m
AP -1y - VSD YpSD i — "UAS
| AS —C | AS _Cp apa

p apa
sau. _
o - M yp +ﬁ'm5D = My

a-D+B-m,=W



BILANT TERMIC &L

o Coeficientul a - coeficient de evaporare

(I
—.—
o= AP AP [kg solvent evaporat/kg AP]

! AS _Cp apa

raportul dintre caldura cedata in evaporator de
unitatea de masa de AP si caldura necesara
evaporarii unei unitati masice de solvent in
conditiile din evaporator



BILANT TERMIC

o Coeficientul p - coeficient de autoevaporare

TSD B Tsc

ﬁ — CpSD i"

AS <‘:p apa

raportul dintre caldura adusa de unitatea de
masa de SD cand trece de la femp. de intrare
(Tsp) la temp. din evaporator (Ts.) si caldura
necesara evaporarii unei unitati masice de
solvent in conditiile din evaporator.



BILANT TERMIC J,.L
oDaca Ty > T2 P > 0

O parte din solutie se evapora pe seama micsorarii temp.
dela Toy la T,

oDaca Ty < T =2 p < O;

O parte din caldura se consuma pentru ridicarea temp.
solutier diluate de la T, pana la T,

oDaca Tgy = T 2 P = 0:

Cantitatea de solvent evaporata pe seama caldurii SD
este nula.



BILANT TERMIC &

o Debitul aburului primar de incalzire:

- W-B-m
o)
o Cand condensatul este evacuat la T condensare
( - caldura latenta de condensare):

W (i"AP _CpSD 'TSD)_ Mgy 'CpSD '(TSD - Tsc)

r.AP

D =



<
zi%

BILANT TERMIC 4
Uzual,
W (i“AP —Cosp TSD) >> Mgy - Cogp - (TSD - Tsc)
iar daca solventul este apaq,
(i“AP —Cosp TSD ) ~ Fap

Cu aceste simplificari, D=~W

CANTITATEA DE VAPORI SECUNDARI (W)
REZULTATA PRIN EVAPORARE ESTE
APROXIMATIV EGALA CU CANTITATEA DE ABUR

PRIMAR (D) NECESARA PENTRU INCALZIRE.



Transfer de caldura in evaporatoa;é;’gm

o Caldura cedata de aburul in condensare:

chd = QZ B Q5
o Caldura primita de lichidul in fierbere:
Qprim = Q3+ Q4 - Q
o Caldura transmisa prin suprafata de
transfer:

chd = Qpr'im =Kx AxAT



Transfer de caldura in evaporatoa;A!%

o Potentialul transferului termic, AT
1. CAZUL IDEAL

T;]T

sl

A=0 A=A

= T

condensare abur

Tfierbere solutie — TSC

AT = T, - T5. = constant




Transfer de caldura in evaporatoa;A!%

o Potentialul transferului termic, AT
1. CAZUL REAL Abur supraincalzit

‘ / Condens subracit
T

condensare abur

Tfier'ber'e solutie — variabila

AT se calculeaza pe domenii,
La fel se va calcula si K




Transfer de caldura in evaporatoare’~_

o Coeficientul global de transfer termic, K,
este functie de:

- Constantele fizice ale solutiei [T = m(x, T)]
- Adancimea stratului de lichid din evaporator;

- Felul si intensitatea circulatiei solutiei in
evaporator;

- Existenta depunerilor pe suprafetele de
incalzire;

- Geometria spatiului de fierbere;
o Nu exista relatii de calcul universale;
o K=1+103 W/(m?.K)



EVAPORAREA CU EFECT MULTIPLU-

o La EVAPORAREA SIMPLA, 1 kg AP
produce cca. 1 kg AS, care contine aprox.
aceeasi cantitate de caldura ca si AP;

o Deosebirea dintre AP si AS:

Tas< Tap (Pas < Pap)

o Diferenta de temp. (P) asigura transferul
termic de la AP la lichidul in fierbere.

o Principiul evaporarii cu efect multiplu
(EEM): AS dintr-un evaporator este
utilizat ca agent termic in evaporatorul
urmator.



EVAPORAREA CU EFECT MULTIPQQ,\%

o Utilizarea AS din evap. "i" ca agent termic
in evap. "i + 1" conduce la:

- Economie de abur (1 kg AP vaporizeaza "n" kg
apa in cele "n" evaporatoare din instalatie);

- Economie de apa de racire in condensator
(din cele "n" kg de apa evaporata in instalatie,
doar aprox. 1 kg intra in condensator, restul
condensand cand cedeaza caldura solutiei in
fierbere.



T,< T, Py <P ALL

Abur secundar

Abur secundar
a condensator

W,

Abur primar

SC,

Condens pur Condens impur



EVAPORAREA CU EFECT MULTIP%

o Intr-o instalatie de EEM cu "n" corpuri de
evaporare:

T >T,>T3>..>T,
P,>P,>P3> . .>P,
o O instalatie EEM contine mai multe evaporatoare
(uzual identice) astfel conectate incat AS

produs in evaporatorul "i" sa treaca in spatiul de
incalzire al evaporatorului "i + 1%

o Evaporatorul "1" este incalzit cu AP, iar AS din
evaporatorul "n" merge la condensator.



EVAPORAREA CU EFECT MULTIP%

o Instalatiile de EEM se deosebesc intre
ele:
- Dupa circulatia aburului;
- Dupa circulatia solutiei;
- Dupa numarul corpurilor (evaporatoarelor);
- Dupa numarul efectelor de evaporare;
- Dupa tipul condensatorului utilizat




IEEM - CIRCULATIA VAPORILOR-

o Instalatii cu circulatie normala a vaporilor;
o Instalatii cu vaporizator zero;
o Instalatii cu priza de vapori;



IEEM cu circulatie normala a vaporil,&-m
|

AS AS AS
AP A 1 A_L'\TB/
3

> Abur primar (AP)

> Abur secundar (AS)
> Gaze necondensabile (GN)
> Apa de racire (AR)




AP

IEEM cu evaporator zero A‘L

AS AS

AD

> Abur primar (AP)

> Abur secundar (AS)

> Gaze necondensabile (GN)

> Apa de racire (AR)

> Abur disponibil (AD)

AR &N
|

[

AS

a

2

N




AP

IEEM cu prize de vapori A‘L

 EXTRAABUR

AS *

AS

X

i > 1

> Abur primar (AP)

> Abur secundar (AS)

> Apa de racire (AR)

> Gaze necondensabile (GN)

>

AR &N
|

[

AS

a

3

N




IEEM - CIRCULATIA SOLUTI

o Instalatii cu alimentarea individuala a
evaporatoarelor;

o Instalatii cu circulatie in echicurent;
o Instalatii cu circulatie in contracurent:
o Instalatii cu circulatie in curent mixt.



IEEM cu alimentare individuala A‘,L

a evaporatoarelor R
Solutie Diluata (SD) l %N

N

AP ¥ 1 | TL\TB/

sc| ¢ sc| ¢ sc| ¢

> Abur primar (AP)
> Abur secundar (AS) I

> Gaze necondensabile (GN)
> Apa de racire (AR)
—p Sol|utie diluata (SD)
—) Solutie concentrata (SC)




IEEM cu alimentare individuala |
a evaporatoarelor e

& Lipsesc conductele de lichid intre
evaporatoare;

& Interdependenta mai putin stransa infre
evaporatoare;

% AP datorita ridicarii T, la cresterea conc.
este maxima pt. fiecare evaporator;

% Scade K datorita cresterii viscozitatii sol.
conc.

9 Nu se aplica atunci cand produsul trebuie
sa fie foarte concentrat.



IEEM cu circulatie in echicure

AR oy
SD j

AS 1 AS AS
cEoNy [LED | LRy
.

> Abur primar (AP) SC

> Abur secundar (AS)

> Gaze necondensabile (GN)
> Apa de racire (AR)
— So|utie diluata (SD)
—) Solutie concentrata (SC)




IEEM cu circulatie in echicurenéf%:m

& Trecerea solutiei dintr-un corp in altul se face
fara pompa, presiunea in corpuri descrescand in
directia circulatiei solutiei;

% In ultimele evaporatoare, unde T este mai mica,
lichidul are conc. mare = viscozitate mare = K
mic;

9 Se recomanda pentru evaporari la conc. finale
hu prea mari;

d Este indicata cand alimentarea se face cu SD
calda;

d Se utilizeaza cand solutia este
TERMOSENSIRBILA.



IEEM cu circulatie in contracurent—
Ar 6N

v SES

< 3 G
> Abur primar (AP)

> Abur secundar (AS)

> Gaze necondensabile (GN)
> Apa de racire (AR)
— So|utie diluata (SD)
—) Solutie concentrata (SC)




IEEM cu circulatie in contracurent_

& Solutia de concentratie mai ridicata fierbe
in evaporatoarele mai calde;

% Circulatia solutiei facandu-se de la P mici
inspre P mari, este hecesara pomparea
solutiei dintr-un corp in altul;

¢ Se recomanda pentru alimentarea cu SD
rece;

¢ Este indicata pentru solutiile cu
viscozitate mare.



IEEM cu circulatie in curent mmé'*—-
SISTEM4-1-2-3 N

AS
AS i AS ’ AS SP
w L) [ L), L
AP 7 7
4 4 4 4
SC
(4
> Abur primar (AP) > Apa de racire (AR)
> Abur secundar (AS) — Sol|utie diluata (SD)

> Gaze necondensabile (GN) =) Solutie concentrata (SC)



IEEM cu circulatie in curent mixt~

o Incearca sa foloseasca avantajele
schemelor precedente;

o Cea mai rationala schema intr-o IEEM cu 4
evaporatoare este 4-1-2 - 3;

o Se pot adopta si scheme de tipul:
*2-1-4-3sau
$3-4-1-2.



CALCULUL INSTALATIEI IDEALEE

o Ipoteze simplificatoare pentru instalatia
ideala:

1. Singurele caderi de temp. sunt cele necesare
transferului termic de la aburul in
condensare la lichidul in fierbere:;

2. Temp. de fierbere a lichidului este
considerata temp. de fierbere a solventului
pur la pres. respectiva. Se neglijeaza
cresterea temp. de fierbere ca urmare a
efectului de concentrare;



CALCULUL INSTALATIEI IDEALEE

o Ipoteze simplificatoare pentru instalatia
ideala:
3. Pierderile de caldura in exterior sunt nule;

4. Aburul de incalzire este saturat, iar
condensatul nu este racit; in tot spatiul de
incalzire temp. este constanta si egala cu
temp. de condensare a aburului;

5. Temp. in spatiul de fierbere si vaporizare
este constanta si egala cu temp. vaporilor
saturati la pres. din evaporator; influenta
pres. hidrostatice a lichidului se neglijeaza;



CALCULUL INSTALATIEI IDEALE EEh_

o Ipoteze simplificatoare pentru instalatia
ideala:
6. Capacitatile temice masice sunt aditive: capacitatea
termica a lichidului dintr-un evaporator "i" este data
de diferenta dintre capacitatea termica masica a
lichidului initial (SD) si suma capacitatilor termice

masice ale cantitatilor de solvent vaporizate in
evaporatoarele anterioare (1, 2, ..., i-1):

1—1
Mi °Cpi — Ml °Cp1 _Cpsolv ZIVVI
i=



CALCULUL INSTALATIEI IDEALE EE#J‘

o Caderile de temperatura:

6° - temp. aburului de incalzire din evap. No. 1;

T.=T, - temp. din condensator, egala cu temp.
din evap. "n";

T,, T,, ..., T4 - Temp. din spatiul de fierbere al
evap. 1,2, .., n-1,



CALCULUL INSTALATIEI IDEALE EE#J_

o Caderile de temperatura:
AT, =0°-T,
AT, =T, -T,
AT, =T, - T,

ATn :Tn—l_Tn :Tn—1_Tc

o Caderea totala de temperatura:

AT =AT, + AT, + AT, +--- + AT, =ZH:ATi=9°—TC
i=1



CALCULUL INSTALATIEI IDEALE EEh_
o DATE CUNOSCUTE:

- Numarul evaporatoarelor, "n";

- Schema circulatiei aburului si solutiei;

- Temp. (Pres.) aburului primar, 6° (P°);

- Temp. (Pres.) in condensator, T, (P,.);

- Conc. initiala a solutiei diluate (SD), x;;

- Conc. finala a solutiei concentrate (SC), x,.

- Temp. de alimentare a SD, T°;

- Debitul de alimentare cu SD, M;;

- Coeficientii totali de transfer termic, K;, K,, ..., K,.;

- Relatiile intre ariile supraf. de incalzire, A, A,, ..., A,;



CALCULUL INSTALATIEI IDEALE EE#J‘
o CERINTE:

- Debitul de apa evaporata in fiecare
evaporator: W,, W,, W;, .., W,

- Temp. in evaporatoarele 1, 2, 3,..,n-1: T;, T,,
T3, .., T

- Ariile supraf. de transfer termic: A;, A,, As,
v Al

nl

- Debitul necesar de abur primar (AP): D;
o TOTAL NECUNOSCUTE:
n+(n-1)+n+1=3n



CALCULUL INSTALATIEI IDEALEE

o Se dispune de urmatoarele ecuatii:

- Ecuatiile bilantului termic ale fiecarui
evaporator (n ecuatii);

- Relatiile dintre ariile suprafetelor de transfer
termic (n-1 ecuatii);

- Ecuatiile de transfer termic ale fiecarui
evaporator (n ecuatii);

- Ecuatia de calcul a debitului total al apei in
sistem (1 ecuatie)

TOTALECUATII =n+(n-1)+n+1 = 3n



CALCULUL INSTALATIE!I IDEALE E \,

o Rezolvarea sistemului algebric de “"3n" ecuatii
cu “3n” necunoscute (sistem determinat) se
efectueaza iterativ (prin incercari succesive)
pe baza urmatorului algoritm:

1. Seimpun T, T, .., T4

2. Pe baza acestora se efectueaza toate calculele, in
final obtinandu-se ariile suprafetelor de transfer A;,
As, .., A,

3. Se verifica daca aceste arii corespund relatiei
impuse intre acestea (arii egale sau arie totala
minima);

4. Se repeta calculul pana la obtinerea unor rezultate
acceptabile.



CALCULUL INSTALATIEI IDEALE Eéd_

o BILANTURILE TERMICE ALE EVAPORATOARELOR
o Se considera o IEEM cu circulatie in echicurent:

Mo, Xo Mn-lc Xn-1

SD

M, x4




CALCULUL INSTALATIEI IDEALE EE#J‘

o Ecuatia de bilant tfermic a evaporatorului 1

Doiy + My Cpo- To =My -y - T + W17, +D -
M =M, -W,

AA1°Cp1 :CpO°MO_Cpa°VV1



CALCULUL INSTALATIEI IDEALE EE#J_

o Efectuand calculele si grupand termenii:

To—- T
w, ~Cpa T,

bk —1
D - b ¢ | .C . -
1 . To MO pO "

' Vv1 _Cpa

o, -D+B,-M, =W,



CALCULUL INSTALATIEI IDEALE EE#J‘

o Ecuatia de bilant termic a evaporatorului 2

W, i, + ( Cro— W, - cpa)Tl:
_[Mo Coo (VV1+VV2) T, + W, i+ W -iy,,
R T-T,
W we w2 W i _ W
1 i"w2 Cpa 2 ( C 1 CP0)| w2 C:pa ' T.Z
[ \

o, W+ B, | Mg ——= W | =W,




CALCULUL INSTALATIEI IDEALE EE#J‘

o Ecuatia de bilant termic a evaporatorului 3

W, 'i"wzﬁMo "Cpo ™ Ca (W, +VV2)JT2 B
= W s Mo o = G- (WL WS + W] T+ W, i,

e [ (W W= W

-1
w3 Cpa |W3 CP0.T3

W,

CG
W, +B; | Mg p (VV1+VV2) =W,

Cpo




CALCULUL INSTALATIEI IDEALE EE‘J_

o Ecuatia de bilant ’rermuc a evapom‘roruluu n

pa
4 Tt Bn ZW o an
pO i=1
» Coeficientul de " _i'
evaporare in o, == Wn _Wn
vaporatorul n I — :
evaporato U, Cpa '|'n
= Coeficientul de Tn_1 — Tn

autoevaporare in Bn =Co "
evaporatorul n P2 wn —Cpa T



TRANSFERUL TERMIC IN IEEM -

o Caldura transmisa in fiecare evaporator:
Q =K xA x AT,
Q, =K, xA, x AT,
Q; =K; x Ay x AT,

Q, =K, xA, AT,
o Ipoteze simplificatoare:
K=K, =Ky =---=K, =K
A=A =A==A=A



TRANSFERUL TERMIC IN IEEM‘Z

o Cantitatea totala de
caldura transmisa:

Q:Q1+Q2+”'+Qn —
=K-A-(AT + AT, +---+AT,)=K-A-AT

CONCLUZIE:

Cele "n" evaporatoare n

Transmit aceeasi

cantitate de caldura pe AT — Z AT
care ar transmite-o un |
singur evaporator de arie 1=1

A, in care insa:



Relatii intre ariile suprafetelor de |,
incalzire ale evaporatoarelor =~

1. Conditia curenta (impusa din considerente
constructive) de egalitate a ariilor:

A=A =A==A =A

2. Conditia ca suma ariilor sa fie minima:

A+A +A +-+A :ZH:Ai = MIN
=1



CONDITIA DE EGALITATE A AR“LQR’—
Q ., _ X A = R,

DT AT G, AT,
A1:A2:A3:---:An:A I >
& . R _ . __Q
K1'AT1 KZ'ATZ KnATn

Aplicand regula proportiilor
(2numaratorilor/Znumitorilor este un raport
egal cu fiecare dintre rapoartele proportiilor)

se poate scrie:



CONDITIA DE EGALITATE A ARIILQ‘&"H
2.Q,..Q $Q
Q _ K K K 5K
K-AT, AT +AT, +---+AT AT

o De aici:




CONDITIA DE EGALITATE A ARIILQ‘&’-

o Deoarece AT = 6° - T,, se pot calcula
temperaturile din fiecare evaporator:

T, =60 - AT,
T,-T,-AT,
T,-T,-AT,

T;u:Tc :T;\—l_AT;\



CONDITIA DE EGALITATE A ARIILQk’—

o Intr-o prima aproximatie, pentru simplificarea
calculelor, se poate considera in aprecierea
temperaturilor din evaporatoare ca fluxurile termice
din fiecare evaporator sunt egale:

Q=Q=Q="=Q =Q

o In aceste conditii:
|(1A'|‘1 :KZ.AT2 ==K,,AT;‘

4 4

1
AT AT AT —aT S AT oAt S
2k 2k 2k




CONDITIA ARIEI TOTALE MINI

o Se considera doua evaporatoare alaturate "i" si

\\i + 1":
. . . 1
A = !' ;A= .
| KI * A ll i+ K ° A l

i+1 i+1

o Conditia ca suma ariilor

sa fie minima pentru o d(A)'+1

cadere de temperatura L _ —

(AT, + AT,) d(AT)




CONDITIA ARIEI TOTALE MINI

(A=A +A & o

| K AT K|+1 A-‘-:-Fl
(AT)" = AT + AT,
A i+1 QI Q|+1
et ke



CONDITIA ARIEI TOTALE MINIME-—..

o Derivand in raport cu variabila (AT,):

dA)” = Q Q.; e
dAT) " K-TF k- [AT) -AT]
Q. Q

K-(ATY K.,-(AT,f



CONDITIA ARIEI TOTALE MINIME-—..

o Anuland derivata:

Q _ Qy
Ki ( T)Z Ki+1 ( -E+1)2

saud.




CONDITIA ARIEI TOTALE MININ

o Aplicand regula proportiilor (numaratorul catre

suma termeni Ior):

g o




CONDITIA ARIEI TOTALE MINIME-—..

o Aplicand regula proportiilor (numitorul catre
suma termenilor):

’Qi+1
K

\ K
Q, Q.
VK VK

o Extinzand rezultatul, pt. caderile de temp. in
instalatia cu "n" evaporatoare:

ATm = (AT):+1 '




CONDITIA ARIEI TOTALE MINIM&L




CONDITIA ARIEI TOTALE MININ

o Temperaturile in evaporatoare:

\/51
T =0"-AT, =0°-AT- ——— K‘Q ;
Bk
\/Qi
T =T AT, =T AT e
Bl

T =T

C



CALCULUL INSTALATIEIREALEE

0

Deosebirile si complicatiile fata de
instalatia ideala provin din eliminarea
ipotezelor simplificatoare care definesc
instalatia ideala:

Se tine seama de AT infre solutie si vapori [T;
a solutiei = f(P, T) din evaporator] si de AT in
conductele dintre evaporatoare;

Se tine seama de caldura pierduta in exterior,
acestea scazandu-se din caldurile transmise
solutiei in fierbere prin suprafetele de
incalzire;



CALCULUL INSTALATIEIREALEE

3. Capacitatile termice si caldurile de vaporizare
se determina pentru conditiile din fiecare
evaporator (din tabele, diagrame);

4. Coeficientii de transfer termic nu se considera
constanti, calculandu-se pentru fiecare
Incercare in parte;

5. Pentru calcule mai exacte se tine seama de
variatia caldurii de dizolvare cu concentratia,
de supraincalzirea aburului primar, de racirea
condensatului;



CALCULUL INSTALATIEI REALEE
o CADERILE DE TEMPERATURA

- In instalatia ideala, singura cadere de temp.
considerata era diferenta dintre temp.
aburului de incalzire si temp. lichidului in
fierbere din fiecare evaporator.

- Intr-o instalatie reala, pentru fiecare
evaporator din instalatie exista 3 caderi de
Temp.:

» Caderea ufila: (ATi)u = Tabur' inc. ~ Tf solutie
- Caderea: (ATi)s = Tf. solutie — Tvap. proveniti din sol.
* Cader'ea: (ATI)C = Tsp. vap. al evap. "i" B sp. inc. al evap. "i +1"



CALCULUL INSTALATIEI REALE EE“_
o CADERILE DE TEMPERATURA

La aceeasi

. 180 — s &
diferenta tota- | || P
la AT, caldura | || (@t;)y
utila totala, S0t | g
-2

Z(AT), scade  t@rg 5| R,
cu cresterea £

uide |
numarului de ool l |- l(ﬂfz')c
evaporatoare: sl 1 | '

Simplu Dublu Triply
erect erect erect



CALCULUL INSTALATIEI REALE EE‘l_

o DATE CUNOSCUTE:
- Debitul solutiei diluate, M,
- Capacitatea termica masica a SD, cyp;
- Temperatura de intrare a SD, T,
- Concentratia SD, x,;
- Concentratia solutiei concentrate, SC, x,;
- Temperatura aburului primar, 6°;
- Temperatura din condensator, T

- Pierderile de caldura in exterior pentru
fiecare evaporator, q4, 9,, g3, ..., q,.



CALCULUL INSTALATIEI REALE EE‘l_

1. Se aleg temp. in spatiul de vaporizare ale
evaporatoarelor, T,, T,, T5, .., T, ;, egale
cu T, ale solventului pur, la P din evap.;

2. Se aleg debitele de apa evaporata in
fiecare corp, W, W,, W5, .., W,;

3. Cu valorile alese la (1) si (2) se calculeaza
sau se extrag din tabele si grafice:
1. T, T, Ts, .., T, Tcale solutiei in evap.;
2. €4, Cy, C3, ..., Cp, et ale solutiei in evap.;
3. 9.1, 9.2, 9c3, -, 4cn. Caldurile de conc. in evap.;
4. rq,r,, rs, .., r,, caldurile de vap. in evap.;



CALCULUL INSTALATIEI REALE EE‘I_

4. Se intocmesc bil. termice ale evap. in ordinea
parcurgerii lor de catre solutie. Pt. o instalatie
in echicurent:

D(iD —I ) +MyCoo (T T) W(."m —Cpo Iy )+ Q.1 TG
W('"w1 iW1)+C1(MO W)(T -T ) W( w2 Cpa 12 )+qc2 +qp,

vvn—l (i”W(n—l) _i'W(n—l))+ Cnl(MO - ivvij(-r'nl _T'n) =W, ( Wn _CpaTn )+ Qen T qpn

5. Se adauga sistemului ec. de bilant a apei evap.:
W=W;+W,+W;z;+ . +W,



CALCULUL INSTALATIEI REALE EE‘l_

6. Se rezolva sistemul de (n + 1) ecuatii
pentru gasirea celor (n + 1) necunoscute:

D, W;, W,, W;, .. W,

7. Daca valorile calculate la (6) difera mult
de cele alese la (2), se repeta calculele
de la pct. (3) + (6) cu valori corectate
pentru W;, W,, W5, ..., W,; (de regula, o
singura repetare a calculului conduce la
rezultate acceptabile).



CALCULUL INSTALATIEI REALE EE‘I_

8. Se calculeaza ariile l i

suprafetelor de |
incalzire cu A = D (90 T )
ecuatiile derivate ,, I..

din ecuatia w1
transferului de A =W tk (T T )
caldura: ,

Q‘rransmis =Kx AxAT An _ W 1 i"W(n_l)_ilw(n—l)
n— '
Kn(T;\—l - Tn)




CALCULUL INSTALATIEI REALE EE‘l_

9.

10.

Daca A;, A,, A5, .., A, satisfac relatiile
dorite intre arii (arii egale sau arie totala
minima) se opreste iteratia.

Daca relatiile intre arii nu sunt satisfacute, se
ajusteaza temperaturile de fierbere T, T',,
T, .., T, aceasta schimbare neinfluentand
prea mult cantitatile de apa evaporate, W;, W,

W3, Sy Wn:

Se repeta calculele de la pct. (3) = (8) pana
cand se obtine o coordonare acceptabila intre
toti parametrii.



CALCULUL INSTALATIEI REALE EE“_

DATE INITIALE |
To Xo, : :
Se rezolva sist. ec. de bilant
termic, calculand: D, W, W,, ..., W,
Se admit: Ty, Ty, .., T, |

/ ¢ 0 I
NU Se admit alte valori
| ot Wy, W, ., W,
Se admit: Wy, W,, ..., W, DA
1 lcul AL A, LA
Se calculeaza din bilantul >e calculeaza: Ay, Ag, -, A
de masa: Xy, X5, ..., Xy

| N

Se determina: T', ¢, qci. I

'




Numarul optim de evaporatoare!-_

o Problema: Care este nr. de evaporatoare pt. care
costul evaporarii sa fie minim ?

- Cu cresterea nr. de evap. scade consumul de abur pe
kg apa evaporata;

- Cu cresterea nr. de evap. scade consumul de apa de
racire la condensator;

- Costurile de investitii, intretinere, reparatii cresc
proportional cu nr. evaporatoarelor;

- Numarul evap. este limitat de valoarea caderii utile de
temp. care scade cu cresterea nr. evap.;

- Valoarea AT, este limitata de termosensibilitatea
unor produse alimentare.




Numarul optim de evaporatoam@%

ZONA DE
OPTIM
Cost total
Investitii
Abur

Apa de racire

. Manopera
— e

. : Nr. corpurilor
1 2 3 4 5 6 7 8 9 din instalatie

Costul evaporarii, $/1 apa evaporata




EVAPORAREA CU POMPA DE CALDUR&Q

o Aburul secundar
este introdus ca
agent termic In
spatiul de
incalzire al
aceluiasi
evaporator din
care provine:

Pompa de

Abur secundar

Caldura (agent termic)

Abur primar
(agent termic)

—

condens



EVAPORAREA CU POMPA DE CALDU

o Prezinta avantaje economice numai cand
ridicarea necesara de temp. prin
comprimarea vaporilor este mica (6-8 K);

o Diferenta mica de temp. intre aburul de
incalzire (dupa comprimare) si aburul
secundar (care intra la comprimare)
implica o arie mare de transfer termic si o

foarte mica ridicare a temp. de fierbere a
lichidului;



EVAPORAREA CU POMPA DE CALDU

o EPC sunt avantajoase d.p.d.v. economic:

a) Cand exista disponibil abur de inalta presiune

(daca ar fi folosit ca AP ar trebui in prealabil
aminat pt. reducerea presiunii); este
preferabila utilizarea AIP intr-un injector
pt. comprimarea AS;

b) Cand se vaporizeaza lichide care nu suporta
temp. ridicate si care, din acest motiv, nu
pot fi evaporate intr-o inst. EEM (lapte,
sucuri de fructe, preparate farmaceutice
etc.).




EPC - COMPRIMAREA AS JL

o Comprimarea mecanica a vaporilor

Abur
primar

—

Abur secundar
(agent termic)

SC

condens

1-2 comprimare adiabata;
2-3 racire;
3-4 condensare;

T 4 4-5 racire;

5-1 evaporare.

v




TURBOCOMPRESIE - bilant energe&‘&_

Swsa de virf
(cazan)

— 7

N

Solutie diluctd 2616 kW Solge °°“Ce';'°’3 22’; i —_
iergern terrmice '

Condensat 2593 kw

18812 kW Vapori proces
18034 kW

Vapori

comprimai | COMPRESOR

vy

: Putere mecanicg
. ) . 602 kw
Prerderi mecanice

desupraincaizitg 30 kw
30 kW

UNIVERSITATEA BAUAD

L>Y Apd desupraincalzita
G8 t/h
Solutre diluald ; 5% substantd 602 KW
= 2Bﬁ { /h uscatc
Y o
ori | 100 Campresor Motor
- “1581,%0“ eleciric
ggglflsh abur Vapori proces . ‘|
' 1v=100°C; 252 t/h
[ noec " )
Vaporizator

Condensat
26161/h

Solutie concentrata
.

4% substanta uscata 361/h




TURBOCOMPRESIE - aplicatih‘!%—.,

Lactoserum brut ~}.250kW
53% masa. 1/ ¥,

uscoto L J
70°C

| Vapori
| 125t/h
£ 03 bar
Laclosarum
| concentrat
—* 2500 t/h
-— 2% masa uscale

. } Condens 68°C
L27t/h; 69°C




TURBOCOMPRESIE - aplicatiig‘r:!ém

Abur cozan
Locloserum 031/h
-— Apa

al doilea etect

/_’ I 1 160KW
Vapor!

754/h
023 bar

| ' o Locégmserutm
_ | | concentra
| L. 3000t/h .
| VCondens  32% masa uscaia
153 ¢/h 65°C
65°C




TURBOCOMPRESIE - EEM -

: Compresie
: : Vaporizare :
Bilant comparativ : mecanica
clasica :
de vapori
Debit lapte smantanit, t/h 27 27
Consum abur, t/h 5,265 0,256
Consum energie el., kWh 75 390
Economie combustibil, fep/an - 1814
Durata recuperarii ) 2 6

investitiilor suplimentare, ani




EPC - COMPRIMAREA AS JL

o Termocompresia - schema de principiu

Abur secundar

Abur (agent termic)

prhnarl

condens




CLASIFICAREA EVAPORATOARELQJ;Rh

AGENTUL DE INCALZIRE

— Vapori
— Lichid
— Gaz

—— Energie electrica




CLASIFICAREA EVAPORATOARELd%
PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

—>  Continuu

- Modul de functionare

——  Periodic

— Marita

-  Presiunea de lucru » Atmosferica

—  Scazuta

— Unica (Flux)

-~ Multiplicarea circulatiei

—  Multipla

- — —  Fortata
> Felul circulatiei
—  Naturala
. — In masa
- Felul curgerii

——  In film




CLASIFICAREA EVAPOMTOAREL#%

CONSTRUCTIE
» Verticala
Pozitia suprafetei de :
. . » Orizontala
incalzire
—  Inclinata
Amplasarea camerei —| Exterioara
de incalzire L Interioara
Tipul suprafetei de —| Tubulara
» [ ] [ ]
incalzire " Tnelara
—  Modul de incalzire —  Spirala
— Manta
| |
Indirect Direct — Placa




EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBUb
A

secundar

o Suprafata de
incalzire: —
interiorul tevilor
unui fascicul I
fubular; Solutie (=< A=
o Camera de ) hecon-
incalzire: spatiul ing‘j“? densabile
. . . Zlire
dintre tevi si
mantaua
tubulara; f .
Condens

Solutie =



EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBYLAR
N

0 SepGrGTOI" de
picaturi

o Camera de vapori
o Fascicul tubula

o Camera de

incalzire \'“CG'Z'"@

o Camera de
distributie

secundar” "
7/\
Solutie R N
" > 7 Gaze
A N densabile
= Condens

Solutie =



EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBULAk_

Exemple de situare a camerei de incdlzire in evaporator : a} camera de
incédlzire cu doud pldci tubulare independente si conductid de recirculatie; b) ca-
mera de incdlzire separatd, fard conducta de recirculatie; ¢, d, e) camera de in-
calzire suspendatd in interiorul evaporatorului; f, g) camera de incadlzire separata
cu conductd interioard de recirculatie; h, i) camera de incilzire cu conducte ori-

zontale. |



EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBULL‘E‘

2

Exemple de camerd de incalzire: a) cu schim-
bator vertical tubular si primirea vaporilor in partea
de jos; b) cu schimbator vertical, tubular, si primirea
vaporilor in partea de sus; c¢) cu schimbidtor tubular

orizontal,



EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBUIﬁ

o Evaporatoare cu fascicul tubular orizontal

b
"
3
—

#?r_"g %j'f'l
; +3

Vaporizator cu tevi fierbdtoare orizontale:

1 — reciplent de distributie; 2 — wmantaua schimbatorului de cil-

durd; 3 — douad dintre tevile fasciculului de {evi fierbatoare; 4 —

pliaei tubulare; 5§ — sicane pentru separarea sclufled ccmcentrate

de vaporii secundari; 6 — alimentarea cu solutie diluata; 7 — ie-

sirea vaporilor secundari; § — icgirea sclutiel concentrate; 8 — 1n-

trarea aburului (primar) de incilzire; 10 — iesirea condensatului;
11 — aerisire,




EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBULAIfé

o Evaporatoare cu fascicul tubular orizontal

Abur secundar

I

Condens—

A “E:H
Solutie @:J , |
diluata @Pr‘gdus

3 4




EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBU

i

AR
.,

=

o Evaporatoare cu fascicul

tubular orizontal:

- pentru lichide care produc
spuma;

- Pentru lichide care se
degradeaza la incalzire;




EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBU

o Evaporatoare cu fascicul tubular incalzitor

orizontal

Vaporizator cu tevi
incalzitoare orizontale:

1 — fascicul de tevi incdlzitoare;
2 — tabli de impact pentru sepa-

rarca picaturilor din }rapcri; 3 —
intrarea aburului de mcalzire;_é —
iesirea condensatului; & — iegirea

vaporilor secundari,

T S

I
UNIVERSITATEA BAUAL

":"""'f



EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBULﬂB

o Evaporatoare cu
fascicul tubular
incalzitor orizontal:

- Au avantajul ca
fasciculul poate fi
scos din aparat
pentru indepartarea
crustelor

Fig. 22.7. Vapcrizator vertical cu
tevi incalzitoare orizontale:

1 — intrarea aburului de incilzire; 2 —
camera pentru distribufia aburulul; 3 —
fascicul de tevi incilzitoare; 4 — camera
pentru colectarea condensatulu 5 & —
eslrea condensatulul 6§ — mtrarrea solu
tiei diluate; 7 — spa tu de fic , lesi-
I‘eavpl ud ;9-— se 50-
lutiet concentr at 10 — acrisir i1 —
vizoare.




EVAPORATOARE CU TEVI VERTICAL

Evaporator cu circulatie
naturala cu tub central

o Tubul de circulatie
(@ min. = 200 mm);

o Permite circulatia
descendenta a solutiei;

o Viteza intub: 0,4 -0,5
m/s;

o Viteza in tevi: 1,2 - 3 m/s;

o Tevide @ = 30 - 80 mm;
L = 800 - 3000 mm;

Fig. 22.8. Vaporizator vertical cu
tub interior de circulatie:

1 — mantaua vaporizatorului; 2 ==
placi tubulare; 3 — tevi fierbatoaie;
4 — tub central de circulatie; 5§ — in-
trarea aburului de incalzire; § — ie-
girea condensatului; ¥ — aerisgire, pen-
iru evacuarea gazelor necondensahbile;
& — intrarea solutiei diluate; § — le-
girea solutiel concentrate; 10 — iegi-
rea vaporilor secundari; 11 — vizosare.




Evaporator cu circulatie naturala

cu tub central
o AVANTAJE:

- Buna circulatie a solutiei
in spatiul de fierbere;

- Permit concentrarea cu
formare de cristale;

o DEZAVANTAJE:

- Greutatea curatirii
crustelor din tevi:

- Durata mare de | Vapari-

. .. zator vertical cu

_ stationare a solutiei; separator de spu
* - Consum mare de metal; iy 2 7 porere, e

tre cu aripi pentru
dirijarea tangentials

Vaporiza-

tor vertical tip VV: - Coeficien'r mic de a vaporilor; 4 — si-

1 — tevi fierbitoare:

2 ~— tub central de cir- fon pentru readucc-

rea lichidulul in spa-

culatie; 3 — spatiu de ‘rr'anSfer' Ter'mlc tiul de fierbere,

vapori; 4 — separator
de picituri,




Evaporator cu circulatie naturala
cu tub central

o APLICATIT:

- Concentrarea sol. de zahar;
- Obtinerea sarii de bucatarie;

- Cristalizarea unor saruri: MgSQO,,
Na,SO,, BaCl,, KCI.

Vaporizator
cu camerd de cristali-
zare:

1 — cameri de cristali-
Zare; 2 — sitd pcntru sepa-
rarea cristalelor; § -— pon-
duecti pentru scurgerea so-
lutiei; 4 — deschidere pen-
tru evacuarca cristalelor.




Evaporator cu circulatie naturala

cu tub central

LN

| \X

|
{ N\
Solutie l
|
|

o ¥

" Vapori oy picdl.  de solufie
t 1 I f t Aburs
wotre
yah) N\
6 i 3
1 1T
boze —- | : !
necondensate |
) 1
SRR
= ]
7 M l
| .
[
Londens .. !
Q000000 [sTeTeletodelel
Solyfie —
Vi ; ‘
3 11 4 17
Solvtie
comcentrald

Fig. 4-1. Aparatul de evaporare tip Robert: 1 — ca-
mera de incélzire ; 2 — racord de aductie a vaporilor ;
3 — intrarea solutiel diluate; 4 — evacuare solutie
concentratd ; 5 — conducta de recirculatie; 6 -— ae-

risiri ; 7 — evacuare condens; 8 — separator de pi-

caturi; 9 — vizoare; 10 — iluminat; 11 — guri de
vizitare.

225

N IR

!

r—ﬂ’i’d

! 54y

4380

3380
8727.

i

- | fgzE
2 necondensale
Acid pt. curdfire
-— e

l'\\ —-1400-—

D
D
ﬁ

2000

70
[P

Londens
-

f

200
750

Solufe l
cancentrolg

\ Solyfie
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Evaporatoare cu circulatie naturala ‘!
cu camera de incalzire suspendata

o Au aceleasi
avantaje si
dezavantaje
ca si
evaporatoarele
cu tub central;

o Repartizare
mai buna a
aburului
printre tevile
fierbatoare

7

e cU incélzitor suspendat:
separator d picat ri 3 — conduct
a A o] iul de fi re' 4

A ra 1er
a u ui; 6 — intrar
a vaporilor secun a-rl; 9
aparatu lu;l — vizpare




Evaporatoare cu circulatie naturala ‘C
cu camera de incalzire separata ~

o Pentru solutii intens impurificate
sau cu tendinta de spumare;

& Se poate regla debitul
recirculat;

& Se pot conecta mai multe
suprafete de incalzire;

& Separare mai buna vapori -
picaturi antrenate;

¢ Pierderi ceva mai mari de
caldura;
Vaporizator cu incaizi-

N Consum ma| mare de ma'rer‘ial; tor exterior:

! — schimbéator de c#aldurda (flerbd-
tor); 2 — separator de lichid; 3 —
. intrarea solutiei diluate; 4 — legirea
@ Su r.afa.ra OCU GTG mal mar‘e soingiel concentrate; 5 — conducta
° pentru recircularea solugiel; 6 — iesi-
rea vaporilor secundari; 7 — intra-
rea uburului de incldlzire; 8 — ma-
nomaotru.




—

. Sol. diluata

. Abur primar

Mmoo © >

. Separator
. Tub de circulatie

Evaporatoare cu circulatie naturala ‘C
cu camera de incalzire separata ~

Abur secundar
Sol. concentrata

Condens

Camera de incalzire




Evaporatoare cu circulatie naturala ‘t
cu camera de incalzire separata “

N

/;‘ !
J
\\
\ " \
- j 1'\\ Alrrverdd

\f'ana'fn‘r N

Concentrpl SN’

Alimnentare

7

Evaporatvare cu suprafati de transfer termic sub formi de schimbitor de cildury multitubular sicirculatie nad
&2 = schimbator de caldurd wvertical, & — schimbitor de cildurd inclinat.




Evaporatoare
cu circulatie
naturala

CU camera

| oA Solufie
de incalzire ' - k-
’ Salufie.
\a Salukie concenirald ¢
Se pa rata ' | concentrati  Abur de o WXL L2
meaizire L T ’
s e | Ly o Solyfie T

Abur o dilvaty 1
incdlzire

Londens -—

A ——

Sotutie
ai G’/ﬂ

TN
NG
_—

t
Evocvore Lvorvare

Evaporator cu camera de incilzire exterioard: a) cu camera de in-
calzire situati in paralel fati de camera de aburi; b) cu camera de incélzire
situatd sub camera de aburi; 1 — camera de incdlzire, 2 — camera de va-
pori, 3 -~ conducta de recirculatie, 4 — separator de pierderi, 5 — ecranul

de deflexie a picaturilor, 6 — captator de picéturi.




Evaporatoare cu circulatie naturala ‘Q
cu camera de incalzire separata ~

=) Vaport
=

|

ar 5 | ' | \-L.’r”—”ﬁ

Sotutie | \ A l‘fj—}fﬁ,’j

e — b e+ e e .*'—,_‘
] Ly
Solutiz conventfrald

dituato

Salvtie concentrotd

Evaporator cu camera de incalzire exterioara

Evaporator cu camera de incilzire exterioari . ; 3 «
cu mai multe schimbitoare de caldura.

iorizontala.




Evaporatoare cu circulatie naturala Cﬂﬁ

camera de incalzire divizata in sectiuni -

o Fasciculul fubular (1) este impartit in
mai multe compartimente (I, IT, ITI)
pe care lichidul le parcurge succesiv,
o singura data;

o Fiecare compartiment este prevazut
cu cate un tub de circulatie (3)

A - solutie diluata;

B - abur secundar;

C - solutie concentrata;
D - abur primar;

E - condens;

1 - calandria;

2 - separator;

3 - tub de circulatie;

I, IT, ITT - compartimente in
secventa.



Evaporatoare cu circulatie naturala Cgt
camera de incalzire divizata in sectiuni

t Vapory 1 Vopar!

’r\ /\ _ Vagors

: ™
BT e T e
J Schema de impariire : detenta

fomer! (cele hasurate simf inchise)

(A e
K 5”9% Lordens
Goze QY ‘ '
{ necondensabile

. 4.4
1 | B _B
} I "'I { Schema de impdrtire
i
7 !1 l ; ltrare \ Solatie
| | i Sotylie concentroly
, ' | lesire -
= : solyte e
_ s dlvold
i I IM Londens
. Lt il ————
8

¥ SOtz Loncentrati
Soiulie diluata




EVAPORATOARE CU CIRCULATIE NATURAIAL

o Instalatie GEA -
WIEGAND cu
circulatie naturala, 3
efecte, pentru
concentrarea
efluentilor de la
prelucrarea cafelei

0 16250 kg/h

A\ A,




o Se recomanda cand 1 landria:
fierberea produsului pe - calandria,
suprafetele de incalzire 2 - separator

trebuie evitata (de’ren’ror')'
(murdarire, incrustare, ‘
cristalizare, degradare 3 - pompa de
etc); circulatie;

o Este indicata in cazul 4 - pompa de SC.

solutiilor dense si
viscoase;

D
|
o Solutia este incalzita cand : 1' 11
parcurge schimbatorul de @E@
caldura (calandria);

e ﬁgt

o Evaporarea are loc in A
separator unde presiunea
este ceva mai coborata;

o Datorita pompei de

circulatie evaporarea se A - SD: B - abur secundar: C - SC:;

CAO{‘%‘;C?%‘]KV)?'W' miciale b _ abur primar; E - condens:




Instalatie de evaporare
cu circulatie fortata, cu
simplu efect utilizata in
concentrarea efluentilor
de la developarea
fotografiilor:

- Debit 1,2 t/h;
- SD: 15 70 SU,
- SC:. H0 o/o SU.

(GEA Wiegand GmbH)




ATEA BACAL

SeCundar

_j Abir

/
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aiido F o

1 Condernsal
3 TJ

=, Nimentor

b

Evaporatoare cu suprafald de transicr termic sul {formi de schimhbator de cilduri
mnltitubular si circulatie furlati:

a = schimbitor de caldurd urizontal; » — schimbator de catiduriy vetlivai: / — schimbator de calilurd:

¥ — separator de lichid-vapori; 3 — powpa de citculatie; 4 - sicand.




EVAPORATOARE CU CIRCULATIE FORTATA




EVAPORATOARE CU CIRCULATIE FORTﬁE

UNIVERSITATEA BAUAL

SWENSON

Solutie
concentratd Gt=

3 /
i ﬂm \C
\J IHH M

ol

i

Tt - Evaporator cu cir-

‘ \\ - culatie fortatd, firma Sven-
son: 1 — intrare abur, dis-
tribuitor si dispozitiv de fixare
a camerei de incdlzire; 2 —
separator; 3 — ecran; 4 —
tevi de incdlzire; 5 - con-
ductd de circulatie; 6 — ca-
mera de incélzire; 7 — pom-

pa pentru recirculatie.

baze mecon- ||
aensobile Caondens din
B pring Iregply

Londens B

Sa/é,ﬁb
ditvels

P ——

‘ Evocuare




EVAPORATOARE CU CIRCULATIE FORTATA

SWENSON TOP-MOUNTED

DIRECT-CONTACT

CONDENSER
NON-CONDENSIBLE
GASES TO VACUUM
EQUIPMENT

WATER INLET

NON-CONDENSIBLE GASES
FROM HEAT EXCHANGER

WATER OUTLET
TO HOTWELL

MESH-TYPE
ENTRAINMENT SEPARATOR

VAPOR BODY

i

CIRCULATING PIPING

Heat exchangers can be located on the
discharge or suction side of the circulating pump. *
In some cases, both discharge and suction-side heat
exchangers have been provided in the same
circulating system to maximize heat-transfer surface.
Multiple circulating systems are provided for the
same vapor body on large evaporators. Swenson
designs include special provisions to reduce tube
plugging caused by salt lumps.

A variety of forced-circulation evaporator
designs are available, with and without elutriating legs
or cyclones. Different inlets and outlets are used on
the vapor body, tailored for the particular
application.

For some applications, such as super-
phosphoric acid and red liquor, it is necessary to use
unsubmerged-inlet evaporators to reduce the volume
in the system to a minimum or to minimize foaming.
Because of the higher head created by the
unsubmerged inlet, it is sometimes necessary to use
a mixed-flow circulating pump instead of an axial-
flow pump.

REFLUX
LIQUID

“U.S. Patent No. 3.303.870

~—— FEED LIQUOR

SWENSON PATENTED
SLURRY-INLET DEVICE

f

SWENSON/

ELUTRIATING LEG CYCLONE '

—SLURRY
OUTLET

v HCULATING/ 4

Cl
PIPING

FEED LIQUOR
INLETS

s 5

DRAIN

A)KL—FLOW

CIRCULATING PUMP

Swenson Forced-Circulation, Submerged-Inlet, Vertical-Tube Evaporator

\ BOTTOM LIQUOR
R

INLET TOP LIQUOR

CHAMBER

G SUPPORT BRACKET

VERTICAL
HEAT EXCHANGER

TWO-PASS
HORIZONTAL
HEAT EXCHANGER

TUBES

|—STEAM INLET

STEAM INLET

NON-CONDENSIBLE HQUOR CHEMEE

VENT TO CONDENSER

CONDENSATE OUTLET

LIQUOR
CHAMBER

CHAMBE 88!'\_1BEE_I_NSATE

NON-CONDENSIBLE
GAS OUTLET

WATER VAPOR
! —TO CONDENSER

——STRIPPING
COLUMN

SWIRL BREAKER
___— CIRCULATING PIPING

PRODUCT OUTLET

AXIAL-FLOW
CIRCULATING PUMP

Swenson Forced-Circulation, Submerged-Inlet, Horizontal-Tube Evaporator with Stripping Column
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EVAPORATOARE CU CIRCULATIE FORTQ{LA

it
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lpters (] — oy Pompa axiala:
SOt e B, o .. 11 - rotor;
ditvali : 8 : ' 2
i o 5= - corp.
Evaporator cu camera de incil- ' e S ) p'
zire exterioarid s§i recirculatie forfata : f==Hihs; 1 3 - sicane
1 — rezervor pentru precipitate; 2 — D °

pompa de recirculare.

Evaporator cu circulatie fortata.




EVAPORATOARE CU CIRCULATIE FORTﬂT i

s - . :
%S 1. Camera de incalzire
5 s 2. Spatiu de vapori
3. Pompa de recirculare
, 4. Sicane
I+ i
J 5. Sicane
Hill
Londens

Sofutie concentratd



APLICATII:

o Acid citric

o Caprolactama

o Glutamat monosodic
o Acid fosforic

o Hidroxid de potasiu
o Hidroxid de sodiu

o Saruri anorganice

o Uree

o Lesii reziduale
NSSC

concentrate wet process phosphoric acid




EVAPORATOARE CU CIRCULATIE FORTﬂT A
o0 AVANTAJE

© Incarcare termica mare;
> Valoare mare a lui K;

& Functionare stabilizata, dat. independentei
circuitului de sarcina termica;

& Prevenirea depunerii de cruste;
> Posibilitatea de prelucrare a sol. cristalizante;

o DEZAVANTAJE

% Consum mare de putere;
% Stationare prelungita a sol. in evaporator;
% Costuri ridicate de investitii si exploatare.



EVAPORATORUL CU STRAT FLUIDIZA L

A - sol. diluata;

B - abur secundar;

C - sol. concentrata;
D - abur primar;

E - condens;

1 - camera de intrare;
2 - camera de iesire.

o Serveste la conc. llchldelor' care produc
fouling sever;

o Au fasciculul tubular vertical, camera de
vapori separata, pompa de circulatie;

o Inteviare particule solide (c?r'anule din
sticla, ceramica sau cilindri din otel) cu rol
de curatire a suprafetei de transfer termic




EVAPORATOARE PELICULARE (CU FILM)_

o Procesul de evaporare
are loc IN STRAT
SUBTIRE (FILM) si

nhu in masa solutiei:

o Intensitatea
evaporarii este de
cateva ori mai mare
decat in Film ~
evaporatoarele de lichid
clasice.

il
=l




EVAPORATOARE PELICULARE (CU FILN,)L
o FORMAREA FILMULUI:

- Prin curgere gravitationala (evaporatoare cu film
descendent).

* Pe perete plan (APV, Rosco, Rosenblad, Ahlstrom)
- Pe peretele interior al tevilor unui fascicul
- Prin folosirea fortelor de frecare superficiale
(evaporatoare cu film ascendent):

* Pe peretele interior al tevilor din fascicul (Kestner, Wiegand,
Svenson)

- Prin formarea mecanica si mentinerea constanta a
grosimii filmului (evaporatoare cu film agitat -
evaporatoare cu suprafata raclata):

* Ininteriorul unui cilindru prevazut cu dispozitiv mecanic de
raclare (Luwa, Sambay, Rotovak, LCT)

- Prin actiunea fortelor centrifuge:
- Evaporatoare MFG, Centritherm

- Prin formarea corespunzatoare a canalului de flux:
- Evaporatoare cu camere - placi



EVAPORATOARE PELICULARE CU ‘z
FASCICUL TUBULAR M=

o FILM ASCENDENT




EVAPORATOARE PELICULARE CU ‘z
FASCICUL TUBULAR M=

o FILM DESCENDENT




EVAPORATOARE PELICULARE CU ‘z
FASCICUL TUBULAR M=

o FILM ASCENDENT -
DESCENDENT




EVAPORATOARE CU
FASCICUL TUBULAR
CU FILM ASCENDENT

Evaporatorul KESTNER
o brevetat in 1899; —m
L tevi: 6 - 12 m; A i i

D tevi: 25 - 50 mm; W[ g 0 0
K mic in zona tevilor pline cu lichid; |

K mare in zona de fierbere a sy 1

solutiei;
/]

o Filmul este ridicat pe peretele
tevii de bulele de vapori care se
formeaza la fierbere;

O O O O

Londens
PR

Solufie
dilveld

o v vapori: 20 - 100 m/s; Ly S
o v ascensionala a lichidului: 0,12 m/s

Evaporator tip Kestner : 1 — separator de
lichid ; 2 — conducte de evacuare a apei; 3 — vizor;
4 — evacuare.




EVAPORATOARE CU
FASCICUL TUBULAR
CU FILM ASCENDENT

Evaporator GEA - WIEGAND
A - solutie diluata;

B - abur secundar;

C - solutie concentrata;

D - abur de incalzire;

E - condens.




TOP WATER BOX

CENTRIFUGAL-TYPE
ENTRAINMENT SEPARATOR

CU FASCICUL
TUBULAR
CU FILM
ASCENDENT

SWENSON

EXPANDED VAPOR-
INLET SECTION

DEFLECTOR

NON-CONDENSIBLE GASES
=— TO VACUUM EQUIPMENT

EXPANDED STEAM “AAHIT R LT
INLET SECTION \ }; ‘—‘CONDENSATEOUTLEF

T WATERINLET

BOTTOM
WATER BOX

VERTICAL HEAT———
EXCHANGER

1 CONCENTRATED
LIQUOR OUTLET

NON-CONDENSIBLE
" GASES

CONDENSATE
OUTLET

/ “X RECIRCULATION
BOTTOM ‘ LINE

LIQUOR CHAMBER

DRAIN

Swenson LTV Rising-Film Evaporator with Vertical-Tube Surface Condenser

Swenson Double-Effect, LTV Rising-Film Evaporator



EVAPORATOARE CU
FASCICUL TUBULAR CU

FILM ASCENDENT
o AVANTAJE:

- Constructie compacta;

- Timp de stationare redus;

- Conditii bune de transfer termic;
- Cost redus.

o DEZAVANTAJE:

- Dificultatea curatirii si inlocuirii tevilor:

- Greutati in reglarea functionarii (zestre
mica de solutie);

- Sensibilitate la neuniformitatea o Y apozizator o
. oo . evi iungi, 1
alimentarii cu solutie; o

.. . . 1 — schimbator de céiduri.

- Deformatii termice care compromit tevi tierbatoare; 3 — pladl ta-

. . ulare; § — dispozitiv pentru

imbinarea teava - placa tubulara; sepesares pleduutlor; s " in

. . . iirea solutiei concentrate; &8 —

- Intensitate redusa a transferului termic fsies ” Yaporilor coiiaa

la AT mici sau la P scazute. RSt} 11— mersiie; 13 - a-

cord pentru golire,




EVAPORATOARE CU
FASCICUL TUBULAR
CU FILM ASCENDENT

o Conc. solutiilor:
- necristalizante;
- herezistente la temp.;
- viscoase;
- cu tendinta de spumare;

o NU se folosesc pentru

concentrarea solutiilor
care cristalizeaza.

Soluiie ]
) CONEERIrarg

So/lufte
dilvaid

—

Lvocyare

Evaporator cu conducte lungi, cu camera de
incalzire exterioard




EVAPORATOARE
CU FASCICUL
TUBULAR CU FILM
DESCENDENT

o Daca solutia se
alimenteaza pe la
partea superioara a
fasciculului tubular se
elimina dezavantajul
intensitatii reduse a
transferului termic:

- La valori AT mici:
- La vid inaintat.




EVAPORATOARE CU
FASCICUL TUBULAR
CU FILM
DESCENDENT

o La fierberea lichidului,
vaporii accelereaza curgerea
filmului de lichid si

intensifica transferul termic;

o Vaporii se separa la partea
inferioara a evaporatorului;

o Principala dificultate: buna
distributie a solutiei pe
peretii tevilor.

VVVVVV

Liquor outlet

nnnnnnnnnn

Liquor inlet



EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBULAR
CU FILM DESCENDENT s

Alfa Laval

- E— J|  silkeborg




EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBULA
CU FILM DESCENDENT e

Solute dilvaia
o Evaporatorul e s j
Zsigmond BMA :

- In-‘-ens|flcar.ea ‘. PeLoRGnSare !
turbulentei prin sicane (T N (W
introduse in tevi; i ‘

- Diametrul tevilor: e | e
60 - 65 mm; i — = ——

l Sottie concentrols s vapory " Selutve Lonteniola




EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBULAR
CU FILM DESCENDENT e

-2 Emn‘i"rlua'

_t

be—]

Loreenirf

Leweevdrit

Conrerseetoerd
A

Fyaporatvare cu pelicndd deseerdentii realizati prin cutgerea libera:
a — cu separatorul Lickid-vapa moental sub suprafala de transder lerwmic, & — e separalorul  lichid-
vapori montat laleral; ¢ — ¢u serpenlind de preivcalzire montadd in Jurul {evitor; & — cu serypreniling
de preincalzire in scpatalorul de lichid-vapori; { -- schimbitor de calduri multitfubuolar; 2 — separator
lichid-vapori; & — pompa. 4 — sitd separatusre e picaturi, 3 — serpentind peniru preincalzire.,




EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBULAR
CU FILM DESCENDENT

1 - duza injector;
1 - camera distributie; 2 - difuzor.
2 - calandria;
3 - corp inferior;
4 - canal de amestec:
5 - separator.




EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBULAR
CU FILM DESCENDENT i

ANTRENARE CU GAZ INERT
A - Solutie diluata
B - abur secundar
C - Solutie concentrata
D - abur primar
E - condens

I - gaz inert, abur de
antrenare

- Imbunatatirea
transferului de masa




EVAPORATOARE
S CU FASCICUL
TUBULAR CU FILM
1 - e~ DESCENDENT

HEAT EXCHANGER CONDENSER

STEAM INLET

NON-CONDENSIBLE GASES
TO VACUUM EQUIPMENT

NON-CONDENSIBLE

GASES\
it

WATER INLET

SWENSON

VAPOR BODY

CONDENSATE
OUTLET

WATER OUTLET
TO HOTWELL

BOTTOM LIQUOR———+

CHAMBER w’

MESH-TYPE
ENTRAINMENT
SEPARATOR

S VAPOR-LIQUID
j SEPARATOR
SWIRL BREAKER

CONCENTRATED LIQUOR OUT

Swenson LTV Falling-Film Evaporator



COMPRESSED VAPOR
HEADER

COMPRESSED
VAPORS

VAPOR HEADER

ra

ENTRAINMENT
SEPARATOR

DEFLECTOR

LIQUOR-VAPOR FROM
HEAT EXCHANGER

LIQUOR-VAPOR
SEPARATING CHAMBER
— LIQUOR OUT

SECTION THRU VAPOR BODY
DESUPERHEATER

HORIZONTAL VAPOR BODY

SINGLE-STAGE

-—

- —

EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBU
CU FILM DESCENDENT A
SWENSON

O-STAGE HEAT
EXCHANGER

CENTRIFUGAL COMPRESSOR

TO PRODUCT
STORAGE

-STAGE
FEED PUMP

I-STAGE HEAT
EXCHANGER

PRODUCT PUMP

— FEED PREHEATER

(== TO CONDENSATE
STORAGE

CONDENSATE
PUMP

FEED PUMP

- Swenson Falling-Film, Muti-Stage Recompression Evaporator for Concentrating Waste Liquor




ALFA - LAVAL

Schema insta-
latiei de evaporare cu
film descendent de li-
chid cu recirculatie for-
tatd a soluiiei, produsa
de firma Alfa-Laval:

I, — camera de incal-
zire ; 2 — distribuitor ;
3 — spatiu de vapori ;

4 — pompa pentru re-

circulatie ; 5 — oaléd de

condens ; 6 — schimba-

tor de calduri spiral ;

7 — condensator cu
ejector.

r—s--ab-hov‘n--u--umu}
)

3

Landens Soluloe
aia

Abur de
mealire

Jezaerore

—

Siutie T
Concentraia

—-——

f

EVAPORATOARE CU FASCICUL TuBU
CU FILM DESCENDENT

Apd de
LOCIrE -

‘@)

UNIVERSITATEA BAUAL



EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBU
CU FILM DESCENDENT

LURGI | TUBULAR FALLING FILM UNIT

calandria preheater

heating steam

vapours

EXHAUST GASES/ Al >3 i(‘;
FOUL CONDENSATE [ (i Dy AN,  CONDENSATE

separator

LIQUOR , ‘ ‘
CIRCULATION r‘ 4 LIQUOR

condensate

"’ O TAMPELLA LIQUOR pe<e % PRODUCT

thick solution thin solution CIRCULATION SRR




EVAPORATOARE CU FILM DESCENDE
TAMPELLA e

=

N

N




EVAPORATOARE CU FILM DESCENDEI_\IJL
TUBEL ™ TAMPELLA .

o Abur - prin tuburi

o Solutie - pelicula a
descendenta pe T
exteriorul tuburilor

o Imbina avantajele

evaporatoarelor cu eropuCT 1

tevi cu cele ale 17—
evaporatoarelor cu s
plC(Ci - -

o Previne infundarea




EVAPORATOARE CU FILM DESCENDEI_\IJL
TUBEL ™ TAMPELLA .

o APLICATIT:

- Concentrare lesii reziduale
sulfit, sulfat

- Concentratoare si
superconcentratoare

- Retehnologizare
evaporatoare lamelare

i ath|



EVAPORATOARE CU FASCICUL TuBU
CU FILM DESCENDENT S

A product
B concentrate
G C condensate
t D live steam
|

|

E inert gas
F cooling water
G warm water

1 falling film evaporator effect I
2 falling film evaporator effect 11
3 falling film evaporator effect 111
4 preheater 1

5 preheater IT

6 surface condenser

7 thermal vapour recompressor

8 feed tank

Mae——————2

AMIDON

-3 efecte;

‘6 t/h;

‘6% = 50% S.U.
‘0,24 kg abur/kg sol.




EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBU
CU FILM DESCENDENT

5 efecte: film | AMIDON | |5 G
. C condensate
descenderﬂ' + C'f‘C. D {ive steam 4
E inert gas 56
fortata: e 1
-30 t/h; 15
16

‘8% = 50% S.U.

17-19 condensate collection tank

falling film evaporator effect I
falling film evaporator effect 11
falling film evaporator effect 111
falling film evaporator effect IV
forced circulation evaporator effect 1
forced circulation evaporator effect 11
preheater

condenser

feed tank

post separator with demister



EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBU
CU FILM DESCENDENT S

5 efecte - ind. farmaceutica 5 efecte - ind. zaharului



EVAPORATOARE QLL
FASCICUL TUBULAR
CU FILM
DESCENDENT

\ Fig. 4: Four-effect falling-

film evaporation plant for
the concentration of malt
extract and diastase malt

extract. Concentration to
83 %TS.
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EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBU
CU FILM DESCENDENT

CONCENTRARE SUC DE MERE
CU RECUPERARE AROME

Bild 9: Sechsstufige Fallstrom-Eindampfanlage mit Aromagewinnung und Konzentratkithlung fiir 27 t/h Apfelsaft. Konzen-
trierung von 11 auf 70 % TS.

7 Oberflachenkondensator Al Trubsaftzulauf C Aromakonzentrat

1 Verdampfkérper Stufe 1

2 Verdampfkérper Stufe 2 8 Aromakolonne A2 Klarsaftzulauf D Kondensat
3 Verdampfkérper Stufe 3 9 Gaswascher u. AromakUhler B1 Trubsaftkonzentrat E Frischdampf
4 Verdampfkérper Stufe 4 10 Entspannungskihler B2 Klarsaftkonzentrat F  Kihlwasser
5 Verdampfkérper Stufe 5 11 Therm. Bridenverdichter

6 Verdampfkérper Stufe 6 12 Vorlaufbehdlter (Trubsaft)

13 Vorlaufbehdlter (Klarsaft)

AL



EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBU
CU FILM DESCENDENT

CONCENTRARE SUC DE
PORTOCALE CU
RECUPERARE AROME

\

e
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=
v
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Bild 10: Finfstufige Fallstrom-Eindampfanlage mit Aromagewinnung und Konzentratkithlung fiir 32 t/h Orangensaft.
Konzentrierung von 9 auf 65 % TS.

Y

8 \ Ai‘-& A
™77 ™

\ 'Ii\ ? \

1 Verdampfkérper Stufe 1 6 Therm. Bridenverdichter 11 Vorlaufbehdlter C1 Aromakonzentrat
2 Verdampfkérper Stufe 2 7 Oberfléchenkondensator 12 Vorwérmer C2 Aromakonzentrat
3 Verdampfkérper Stufe 3 8 Aromakolonne 13 Aromakihler D Kondensat

4 Verdampfkérper Stufe 4 9 Gaswdscher u. Aromakihler A Saftzulauf E Frischdampf

5 Verdampfkdrper Stufe 5 10 Entspannungskihler B Konzentrat F  Kihlwasser

RS

W\ LY




EVAPORATOARE CU FASCICUL TuBU

CU FILM DESCENDENT

Bild 13: 4stufige Fallstrom-Eindampfanlage fir Traubensaft, mit thermischer Bridenverdichtung und mit einer Entschwefe-
lungskolonne. Eindampfung auf 71% TS.

1 Verdampfkérper Stufe 1 4 Verdampfkorper Stufe 4 7 Therm. Bridenverdichter A Saftzulauf
2 Verdampfkérper Stufe 2 5 Oberfléichenkondensator 8 Produktvorwérmer und B Konzentrat
3 Verdampfkérper Stufe 3 6 Entschwefelungskolonne Konzentratkihler C Kondensat
9 Vorlaufbehdlter D Frischdampf
E Kihlwasser

f

CONCENTRARE SUC DE
STRUGURTI CU
RECUPERARE AROME

(@)

UNIVERSITATEA BAUAD




EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBU
CU FILM DESCENDENT

Fig. 1: Two-effect falling-
w film evaporation plant for
the dealcoholization of
E beer.
Remaining alcohol content
variable between original
03 value and 0,03 Vol. %

1
1
|
1
i

1st effect evaporation body
2nd effect evaporation body
surface condenser
heat exchanger

F————————.—————— —

IR ST —

1
2
1 3
| & 4
l A feed
o A B E B product
C condensate
J D live steam
k E cooling water




EVAPORATOARE CU FASCICUL TuBU
CU FILM DESCENDENT

R CONCENTRAREA
- B LAPTELUI

Film descendent,
3 efecte si

termocompresie,
25 - 30 t/h
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EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBULA
CU FILM DESCENDENT e

CONCENTRAREA
MONOGLUTAMATULUI
DE SODIU

Film descendent,
5 efecte si

termocompresie,
25 t/h




EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBULARC
FILM DESCENDENT - AMIDON HIDROLIZA

INIVERSITATEA BACAL

Evaporation rate: 5 to 100 t/hr
Type of plant: 1 to 3 effect falling film evaporation
lant

Final concentration: 30 — 80% TS depending on the
product

Type of heating: live steam, mechanical vapour
recompression (fan, Roots compressor, turbo)
thermal vapour recompression for the high
concentrator

A product 1

A’ product 2

B concentrate 1
B’ concentrate 2
C condensate
D live steam

E inert gas

F cooling water
G warm water

= O 0o N o=

=]

~

(o R N

~

falling film evaporator effect |
falling film evaporator effect |
plate heat exchangers

preheaters

surface condenser _
mechanical vapour recompressor
feed tank product 1

feed tank product 2




EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBU
CU FILM DESCENDENT e

e X Dezalcoolizare bere

IR
s i
LT i

I o

il

Concentrare lapte degresat
si zer




EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBULARC
FILM DESCENDENT - ZAHARIFICARE AMID

A product
concentrate
condensate
live steam

inert gas
cooling water
warm water

aluzicivielr:

o N Oy U s LU=

ATEA BACAL

falling film evaporator effect 1
falling film evaporator effect 11
falling film evaporator effect 111
falling film evaporator effect IV
surface condenser

thermal vapour recompressor
flash cooler

feed tank

s

Evaporation rate: up to 15 t/hr

Type of plant: 2 to 5 effect falling film evaporation
plant in counter flow arrangement with flash
cooler

Final concentration: 65 — 85% TS depending on the
product

Type of heating: live steam, thermal vapour recom-
pression



EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBULAR C
FILM DESCENDENT - GLUCOZA =~

1 falling film pre-evaporator effect 1
2 falling film pre-evaporator effect 11
3 condenser

- falling film finisher effect I

5 falling film finisher effect I

6 condenser

7 —9 preheaters

10 thermal vapour recompressor
11 mechanical vapour recompressor
12 feed tank

13 condensate collection tank

14 14 flash cooler

|| Sy

e |

product
concentrate
condensate
live steam
inert gas
cooling water
warm water

T e = — — - —
E]

T O O v i e M S




EVAPORATOARE CU
FASCICUL TUBULAR
CU FILM DESCENDENT
- GLUCOZA

Figures 15 and 16: Evaporation plant for various glucose
solutions consisting of a 2 effect falling film pre-evaporator,
heated by a mechanical vapour recompressor and a 2 effect
falling film finisher arranged down stream in counter flow
with thermal vapour recompressor and flash cooler.
Evaporation rate: 18.8 t/hr

Concentration: 32 — 83% TS

Compression capacity: 325 kW




EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBULAR C
FILM DESCENDENT — DROJDIE DE BERE -~

/* \ Fig. 8: Three-effect falling-

film evaporation plant as
pre-evaporator for the

T E pre-concentration of

11 04 brewer’s yeast and yeast
extract.

1st effect evaporation body
2nd effect evaporation body
3rd effect evaporation body
surface condenser

thermal vapour recom-
pressor
feed tank

feed
concentrate
condensate
live steam
cooling water
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EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBULAR C
FILM DESCENDENT — DROJDIE DE BERE ~~"

Fig. 9: Two-effect falling-
film evaporation plant as
finisher for the high
concentration of brewer’s
yeast and yeast extract.

1st effect evaporation body
2nd effect evaporation body
surface condenser

feed tank
feed

concentrate
condensate
live steam
cooling water

MO AWK —




A product

B concentrate
C condensate
D live steam

E
E
G
L

cooling water
warm water

EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBULAR CU
DESCENDENT - EFLUENTI AMIDON DIN G

1  falling film
pre-evaporator

2 falling film
finisher effect 1
falling film
finisher effect 11
condenser
preheater

, 8 forced circulation
evaporator

[@%]

oy U Hs

O~

ATEA BACUCALD

condenser
mechanical
vapour recom-
pressor

dryer vapour
scrubber

11 feed tank

condensate
collection tank



EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBULAR CU
DESCENDENT - EFLUENTI AMIDON DIN G

Figures 6 and 7: Evaporation plant for wheat starch effluent
in the largest and most modern wheat starch factory in the
world consisting of 2 lines each with 58.5 t/hr evaporation
rate. Each line consists of a falling film pre-evaporator with
approx. 5,600 m* heating surface, heated by a mechanical
vapour recompressor and a 3 effect falling film forced circu-
lation finisher, heated with dryer vapours.

Energy requirement: < 10 kW per ton of evaporated water

Evaporation rate: up to approx. 70 t/hr

Type of plant and type of heating: single effect
falling film pre-evaporator, heated with a
mechanical vapour recompressor (fan) and 3
effect falling film forced circulation finisher,
heated with dryer vapours

Advantages: very low energy consumption, mini-

mal cleaning requirement, high quality con-
densate




EVAPORATOARE CU FASCICUL TUBULARC
FILM DESCENDENT A
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EVAPORATOARE CU PLACI .J,.L

o Cu placiin
manta
- Agentul
Tfermic prin
placi
- Produsul
peste placi

(sub forma
de film)

o Cu placi si
garnituri

- Agentul
termic
printre placi

- Produsul
printre placi

XNy \ / \
2% A A i
XN X ' :j iquor in
11 o & \ q
X ‘\“ana / _“
a : |
|

.

{ Condensate

Free Flow Falling Film Evaporator



EVAPORATOARE CU PLACI IN MANT&‘_\L

HEATING ELEMENT

LIQUOR OUTLET

VAPOUR QUTLET

ENTRAINMENT
SEPARATOR

LIQUOR

DISTRIBUTION
SYSTEM

CONDENSING
STEAM

CONDENSATE
AND VENT HEADER

CONDENSATE

UNIVERSITATEA BAUAD

AHLSTROM



EVAPORATOARE CU PLACI IN MANTAiL

UNIVERSITATEA BAUAD

BRIGHTON DIMPLE CONSTRUCTION

COPPER
DIMPLES WELDED
TO VESSEL WALL
B STAINLESS
STAINLESS STEEL
STEEL
Standard Double Embossed
| Standard
| Flange — e,
\ LOW CARBON
LOW CARBON STEEL
Internal Cross STEEL
Sectional Area \
0.552 square inch
Standard Single Embossed
1 i i il STAINLESS
h 4['_ 4 e ~ STEEL

Internal Cross
Sectional Area
=0.276 square inch




EVAPORATOARE CU PLACI IN MANTAiL

CONDENSATE SEGRETION

BOD .
%
100

BOTTOM STEAM INLET

TOP STEAM INLET

% VENT TO
SECOND
PASS

AHLSTROM
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AHLSTROM




EVAPORATOARE CU PLACI IN MANT

UNIVERSITATEA BAUAD

AHLSTROM
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EVAPORATOARE CU PLACI IN MANTA‘AL

UNIVERSITATEA BAUAD

5-EFFECT PRE-EVAPORATOR CONNECTED WITH A CONTINUOUS DIGESTER
CONTAMINATED S COOLING
CONDENSATE 1 WATER

GASES

LIVE STEAM PRESTEAMING

——stes s A ; VESSEL

| STRIPPED,
| CONDENSATE

| EXTRAC,
~{LIQUOUR:

CONTAMINATED
CONDENSATE
CLEAN
CONDENSATE

PRODUCT LIQUOR

AHLSTROM



EVAPORATOARE CU PLACI IN MANTAiL

UNIVERSITATEA BAUAD

Contaminated Cooling
Condensate Water

= Gases
W p—

Warm
Water

0 j"{‘ e o i Contaminated

I . e Condensate

_AHLSTROM

5 Clean
Live Steam ] Condensate

Condensate
Liquory &
to Recovery Boiler Liquor
from Washing Plant

Figure 2. Evaporation plant flow sheet

Figure 3. Evaporation plant




EVAPORATOARE CU PLACI IN MANTAiL

UNIVERSITATEA BAUAD

Feed Liquor Inlets

il APV - ROSENBLAD

Distributor Sprays

Vapor - /
Outlet Vapor Outlet

Plenums Sl o il /
o~ Q“, Distributor Caps
- Removedto Show

Inlet
Steam Inlets Evaporator Surface

Secondary
Entrainment
Separation
Device

. . e — Condensate and
Section Divide _ Vent Gas Collector

APV-Rosenblad
Falling Film Plate Evaporator
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APV - ROSENBLAD




EVAPORATOARE CU PLACI

EC500-WFL

(@)

UNIVERSITATEA BAUAD

ALFA - LAVAL

S1 - intrare abur

S2, SH - Iesire condens
S3, S4 - Intrare SD
S6 - Iesire SC

1710—6510




EVAPORATOARE CU PLACI

ALFA - LAVAL

Flow principle of an Evaporator




EVAPORATOARE CU PLACI ‘ﬁ

ALFA - LAVAL ACE
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EVAPORATOARE CU PLACI

smmm product

CT vapour

== Sleam

e condensate/water

Normal Plant Characteristics

ALFA i LAVAL ACE 151 Juice feed up to 9 000 I/h

O 1' “.. | 1. Evaporated water up to 8 000 kg/h
Relative steam consumption
ne s age mu 'pass p an 0.35-0.45 steam/kg wap%mtaﬂ water

Concentration ratio 10-72°Bx




EVAPORATOARE CU PLACI

°C

m-

Thermal impact

For every 10°C tem||:v incraase
the them1al impact is do
fﬁ-l'ﬂwﬂff.-‘s}

Tubular or plate
[ Sipot
NN ACE 352
I ACE 151

1 2 3 4 5 6 T 8 Time min.

ALFA - LAVAL &%
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ALFA - LAVAL EC500

5 %.Q-;* ,,;,, &\N




EVAPORATOARE CU PLACI

ALFA - LAVAL ACE251 IS

Juice feed up 1o 8000 Vh

Evaporaled waler up o 7000 kgh
Relative steam consumption
0.25-0.30 steamikg evaporated waler
Conicentration ratio 10-72°Bx
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EVAPORATOARE CU PLACI
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_ Steam Section
Discharge
Section

Steam Section

Inlet Section

Steam Section

Steam In

Joint Gaskets

e\ Film ascendent - descendent

Discharge to Separator

Vapor and Concentrat




EVAPORATOARE CU PLACI

Steam

Section
Product ectl

Section
Steam

Section

Product
From
Separator

Product to
Separator

oy ™ Film descendent

Condensate Exploded View of a Falling Film Plate Evaporator
Outlet Final Product

to Separator




EVAPORATOARE CU PLACI JL

GEA - WIEGAND |
A - Solutie

diluata; 1
B - Vapor'i; - — lu_l j— l
C - Solutie I gl Igml igml ®
concentrata;

D - Abur de
incalzire;

E - Condensat;
1 - Evaporator;

2 - Separator.
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EVAPORATOARE CU PLACI

GEA - WIEGAND

4

B - solutie concentrata:
- abur de incalzire:

A - solutie diluata;
C - condensat;

D

E - apa de racire.




EVAPORATOARE CU PLACI J.,L

5 efecte, recuperare aroma,
' concentrare suc de mere
cu pulpa, 13 t/h apa evaporata
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ND —

GEA - WIEGA
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EVAPORATOARE
CU PLACI

GEA - WIEGAND

W

N=N=0

1-
4
5
&S
rd
8
@
1
A
A
B
B
C
c
D
E
F

Evaporators
Condenser

Product preheater
Concentrate cooler
Feed tank

Chiller

Cooling tower
Aroma recovery unit
Pulpy juice

Clear juice
Stripped juice
Concentrate

Steam condensate
Vapour condensate
Live steam

Aroma concentrate

Water




EVAPORATOARE Fig. 5 and 6

Multiple effect plate eva-
c U P LACI porator with intermediate

depectinisation, integrated
partial aroma recovery unit,
concentrate cooling, and
evaporative cooling tower,

concentrating 15,000 kg/h of
apple juice from 11t0 72 % TS




EVAPORATOARE CU PLACI

Fig. 7 and 8
Multiple effect plate evapo-

rator with high concentrator
for 4 different special sugars

Water evaporation rate:
16,000 kg/h

Capacity range: 55 to 100 %
of the evaporation rate

Final concentration:

30 to 80 % TS depending on
the product (no measurable
colour change of the
product)

l GEA WIEGAND
p



EVAPORATOARE CU PLACI

GEA - WIEGAND

;

1-3 Pre-evaporators A1 Dilute product

4 High concentrator B1 Intermediate concentrate
5 Air cooled condenser B2 Concentrate

6 Product preheater C Steam condensate

7 Vacuum pump C' Vapour condensate

8 Feed tank D Live steam




EVAPORATOARE CU PLACI

Mulnple effect plufe evapo- | A . L. B |
rator for high grade gelatinef =

from 4 to 30 % TS max. e GEA WIEGAND
Water evaporation rate: i a1 1 %

7,500 kg/h

- *ﬁ;



EVAPORATOARE CU PLACI

i

GEA - WIEGAND

-4 Pre-evaporators 8  Flash vessel Product

High concentrator 9 Feed tank Concentrate
Plate condenser Vapour condensate

Product preheater Live steam
Cooling water




o 3 efecte
o Diferite

EVAPORATOARE CU PLACI h

Instalatie
pilot

produse

3t apa
evap./h

Operare
in vid si
la presiuni

pana la
0,3 MPa.

GEA - WIEGAND B




o 2 efecte;
o Hidrolizate

EVAPORATOARE CU PLACI :iL

Instalatie
compacta;

GEA - WIEGAND

proteice;
Condensator
cu placi;
1,51 apa
evap./h




EVAPORATOARE CENTRIFUGALEN‘%:

o Folosesc forta centrifuga pentru a forma
pelicula de lichid care este supus
evaporarii pe un tambur rotativ;

o Se asigura un fransfer termic foarte bun,
in special in lichide cu viscozitate ridicata;

o au avantajul obtinerii cu usurinta a
stratului subtire, chiar in cazul lichidelor
foarte viscoase;



EVAPORATOARE CENTRIFUGALE!!%

EVAPORATORUL MFG

o Sub actiunea F, solutia diluata urca
pe suprafata rotorului conic;

o Solutia conc. acumulata la partea
superioara este evacuata printr-un
colector;

- Suprafata de incalzire: 2 mp;

- Tur'a’ria rotorului: 720 rpm; 1 g Ly foners
= ghlul de inclinare al conului: 18 - I
90°; L
- Grosimea filmului: 0,01 - 0,2 mm; V"’»”‘””T -
- Durata de stationare: max. 3 sec. mﬁﬁ%ﬂfmf sl
o APLICATII: concentrarea Sectiunea verticald

a evaporatorului MFG: 1 —

SOIUTII'OI“ Tel"mOsenSIblle manta de incalzire ; 2 —rotor,




EVAPORATOARE CENTRIFUGALEL%

Evaportorul %ﬁ izt
CENTRI-THERM
(Alfa-Laval) el

Supraf. de incalzire - [\/
set de conuri (6-9) cu 72

[
|

pereti dubli; {/ ‘
Prin interiorul conurilor f I RN
circula AP si C este : *

evacuat centrifugal.
SD este alimentata pe

fiecare con [E
SC UI"CC( de ICI Per'ifer'ia 1 . Lvaporator ceutriteryn:
— totor; 2 talere lronconice; J - carcus .

conurilor:



EVAPORATOARE CENTRIFUGALE!!%

Evaportorul AVANTAJE:
CENTRI-THERM o Constructie compacta
(Alfa-Laval) o Curatire usoara

. . . o Siguranta in functionare
Productivitate maxima:

800 - 2500 kg apa

evap./ora: APLICATII:
Consum abur: 1.1 - 1.2 0 gu’lra:.ol si alti alcooli
kg/kg apa evap.: g Ulee?u;?a

Conc. maxima: 85% SU |, :ibiotice

la o singura trecere; o Tnsuling
Coeficient de transfer: o Proteine

8120 W/(mP X K)J o Solutii de vitamine

Iemp. de vaporizare: 50
C.



EVAPORATOARE CENTRIFUGALEN‘%:

o Supraf. de incalzire: set de conuri fixate central
separate intre ele prin garnituri de etansare;

o In spatiul dintre conuri garniturile creeaza
canale pentru solutie si pentru agentul termic;

o AP trece de la periferie spre centrul conurilor,
iar cond. se evacueaza la partea inf.;

o SD intra pe la partea inf. Curgand din centru
spre periferie;

o SC se colecteaza pe fundul mantalei interioare,
iar AS trece in mantaua exterioara.



EVAPORATOARE CENTRIFUGALE‘,L

EXPANDING FLOW
ALFA - LAVAL

"'-..-..‘...q... [T,
e TS e o = s

Solutie 1
Concentrold Salufie

diold



EVAPORATOARE CENTRIFUGALENQ%
EXPANDING FLOW '*

ALFA - LAVAL
Debit evap.: max. 7000
kg/h: o Adaptarea capacitatii
Visc. max. produs: 400 cP; aparatului la cerintele
Durata de contact: 10 - 12 procesului;
sec.; o Costuri de instalare
Consum abur: 0,65 kg/kg reduse;
apa evap.; o Exploatare facila;

Grosimea filmului: 2 - 3 APLICATII:

mm; : o
e o Lapte smantanit 607% SU;
Coeficient total de Sucuri de fructe:

transfer: 3500 - 4500 0

W/(mp x K) o Dextran;
o Aminoacizi;
0

Zahar.



EVAPORATOARE CU GENERAREJ,L
MECANICA A FILMULUI

o Evaporatoare cu film subtire agitat;
o Evaporatoare cu suprafata raclata;

»Formarea filmului se realizeaza prin
intermediul unui dispozitiv mecanic (uzual
ax cu raclete)

»Principiul constructiv si functional este
identic cu acela al SCHIMBATOARELOR
DE CALDURA CU SUPRAFATA RACLATA
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