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Introdution

L’évaporation est principalement utilisée pour concentrer
une solution agqueuse.

L’apport de chaleur au moyen d’'un échangeur de chaleur
provoque |'ébullition de cette solution.

La vapeur genérée est évacuee puis condensee.

L’eau ou le solvant est le constituant qui est vaporisé. Le
concentrat ou le soluté est le constituant qui se concentre
dans la solution. En fonction de la nature et de la quantité
de salinité de la solution a concentrer, I'enrichissement
du concentrat peut conduire a depasser la limite de
saturation et provoquer I'apparition d’'une phase solide

cristallisée : il s’agit alors d’'une étape de cristallisation
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Plan du cours

Voir syllabus

TD: un probleme et un projet seront
traites.




Introdution

Généralement, la matiere premiere contient plus
de d’eau gqu'il en faut dans le produit fini.

L'objectif recherché est d’obtenir des solution
plus concentré en soluté

En fonction de |la nature et de la concentration du
solute, on peut assister a I'apparition d’'une phase
solide si la saturation est dépassée;

Il faut donc maitriser les conditions opératoires




L'évaporation est une opération unitaire de
séparation. Le solvant est en effet sépare du
solute en le faisant passer de I'état liquide a
I'état vapeur

L’évaporation necessite un apport thermique
Important,

La majorité des installations utilise de la vapeur
comme fluide caloporteur.

Introduction




Introduction

Les consommations spécifigues théoriques sont
de I'ordre de 800 a 1 000 kWh par tonne d’eau

évaporeée.
Les besoins énergeétigues nécessaires a la

conae

ensation et au fonctionnement des

équipements auxiliaires ne son pas inclus dans e

bilan




C’est donc une opération unitaire a fort cout
énergétique.

Optimisation énergétigue passe
principalement par une diminution:

des consommations en source chaude (vapeur
primaire) et en source froide (eau de
refroidissement pour la condensation).

Consommation des postes énergétiques annexes

Introduction




Principe d’'une evaporation

Vapeur

MP PC

Energie




M- Produit Fini -

Il peut étre:

La vapeur: cas de la production de I'eau
potable a partir de I'eau de mer

La solution concentrée: Laiterie, Sucrerie,
Production de jus d'orange




'l :
”“” Pourquol concentrer:

Pour que le produit soit traité dans une
opération ultérieure: Evaporation précéde la
cristallisation de certains sucres (ex.
saccharose) ou le sechage du lait, de la tomate
ou du cafe;

Pour reduire les colts du transport et du
stockage en réduisant le poids et le volume;
c’est le cas des jus de fruits.




'l :
”“” Pourquol concentrer:

Pour assurer la préservation d’un produit
alimentaire en diminuant son activité de
I’eau; Cas du lait concentré vendu en boite.




.I|” ”
‘ Principe de I’évaporation

Evaporation est un phénomeéne de
changement d’etat

Ebullition a lieu & une température donnée
SOUS une pression donnee




'l
'”‘” Composante d’un
évaporateur

L’évaporateur est composeé de trois
sections:

Section de transfert de chaleur composée d’un
échangeur de chaleur

Section ou le solvant subit une ébullition puis
une vaporisation

Section de separation ou la vapeur se
débarrasse des gouttelettes du solvant
entrainée.




Principe de I'évaporation

— Cordensate

e Dow oo ar




-|||m| Facteurs affectant
I’évaporation

Ces facteurs sont de trois groupes:
Thermodynamiques
Liés au transfert de chaleur
Liés a la nature du produit




Implication
thermodynamique




-|||\H| Implications
thermodynamiques

Ebullition a lieu quand la pression de vapeur
de la solution est supérieure ou égale a la
pression totale de la phase vapeur

La pression qui impose latempérature
d’eébullition est affectée par les conditions de
circulation du liquide




'l . :
”“” Variation de la pression de
vapeur avec la température

Equation de Clapeyron: Forme intégree,
AH, supposée constante

Ln(P/P,) = (M.AH.).(1/T, — 1/T)

Elle permet de calculer |la pression de
vapeur d’équilibre P a la température T a
partir de P,, T, et de AH,




.||”H| Déetermination pratique de la
pression de vapeur ou températures
d’ebullition

Cas des corps purs
Cas des solutions




Cas des corps purs

Méthode DUHRING
Méthode d’OTHMER




Méthode DUHRING

Te Corps a étudier.
A

M2(T1,T2

M1(T1,T2) @ P1

) @ P2

> Te Corps de réf.




)
“” Methode DUHRING

Pression Corps T ébullition Point

10**5 Pa Eau 100 °C M1
Hexane 69 °C

13320 Pa Eau YA M2
Hexane 16 °C

M1M2 Segment de droite de DUHRING

Pression Corps T ébullition Point
?2?7? Eau ?2?7?°C W]
Hexane 100 °C




)
“” Methode DUHRING

Projeter 100°C (placée sur I’axe des
ordonnées) sur la droite de DUHRING;
on obtient le point M3

Projeter M3 sur I’axe des abscisses et
lire Teb de I'eau (Teb eau =129 °C)

Lire sur les tables Pv correspondant a
129°C (Pv = 2.6 10**6 Pa)




Cas des Solutions

Elévation Ebullioscopique

Influence de la colonne de
liquide




Elévation Ebullioscopique

c‘est I’elévation du point d’ébullition de la
solution par rapport a celui du solvant pur

La présence des substances dissoutes dans
des solution entraine :

Une réduction de la pression de vapeur,

Une élévation de la température d’ébullition;

Dans le calcul des évaporateurs, c’est
I’élévation ébullioscopique qui est utilisée




Elévation Ebullioscopique

Les solutions concentrée suivent
généralement laregle du DUHRING,;

Chaque concentration donne lieu a une
droite de DUHRING; on aura donc sur le
diagramme autant de droites que de
concentrations pour lesquelles on veut
déterminer le point d’ébullition;

Le corps de référence est le solvant pur.




-|||m| Chaleurs latentes de
vaporisation: Variation ave T

Sur un domaine etendu de température
AH, varie considérablement

AH, \qd T 7
A_V — O, CId T —»TC

s

Tc




-|||m| Chaleurs latentes de
vaporisation: Estimation

~ormule de Regnault

AH, =606.5-0.695T

~ormule de CALLENDAR

Log AH, =1.971 + 0.312 log(374-T)

Unites: AH, en kcal/kg et T en °C




Implications lies au
transfert de chaleur




-||HH| Allure de transfert de
chaleur

Dans un évaporateur industriel, le fluide
caloporteur est généralement de la vapeur
d’eau

La vapeur se condense au niveau de la
section de I’eévaporateur concue pour assurer

le transfert de chaleur; Cette section joue le
role de I’echangeur thermique

Plus on echange de chaleur plus on évapore




-u”‘” Allure de transfert de
chaleur

Allure de transfert de chaleur est donnée par:
dQ/dt = A. a,. AT

A: Surface d’échange

a, : Coefficient global de transfert de chaleur

AT: Facteur de potentialité représentant I’écart
entre la température de chauffe et la tempeérature
d’ébullition de la solution (T, -T_,)




'.||”H| Coefficient global de transfert de
chaleur

Référence faite a laregle des
resistances

1/a, = l/a, + Z(e/A; )+ Llag




.||”H| Coefficient global de transfert
de chaleur

Avec:

a, : Coefficient superficiel de transfert de chaleur coté
vapeur

a.: Coefficient superficiel de transfert de chaleur coté
solution

e, A : respectivement épaisseur du materiau constituant
I’échangeur thermique et les autres couches qui se sont
déposees sur la surface durant le fonctionnement de
I’évaporateur, et, les conductibilités thermiques
correspondantes




"'”‘” Conductibilités thermiques
des mateéeriaux

Recherche des matériaux offrant :
A la plus élevée possible;
Une bonne résistance ave un minimum
d’épaisseur;
Une surface lisse facile a nettoyer
Choix entre alliages et métaux purs




Résistance thermigue des

couches déposeées

La résistance thermique due a ces couches peut
ne pas étre négligeable: le rapport ‘e/N\’ va en
augmentant du fait que ‘e’ augmente avec le
temps et A de nature est faible;

Choix judicieux des conditions opératoires (ex.
vitesse de circulation) pour minimiser les dépots

Utilisation des techniques de nettoyage
appropriées (chimigue, mécanigue et autres)




' - .
”“” Coefficient superficiel de
transfert de chaleur coté vapeur

Dépend de:
Mode de condensation: Film vs Gouttes.




Coefficient superficiel de
transfert de chaleur coté vapeur

L’allure de transfert de chaleur est favorisée par
la condensation en gouttes

Mode Valeur Min de
condensation || Alpha

Kcal /h.m?.°C

Valeur Max de
Alpha
Kcal /h.m?%.°C

Film

5000

20 000

Gouttes 25 000

100 000




' - .
”“” Coefficient superficiel de
transfert de chaleur coté vapeur

Il n’existe pas de relations établies pour
décrire la condensation en gouttes

Pour les calculs de conception il est
acceptable d’utiliser les valeurs de a, en
film

a, = [(A°p“g AH, )/ (Ln(T, = T,))]%=°




' - .
”“” Coefficient superficiel de
transfert de chaleur coté vapeur

A,pi.n, -Conductibilitée thermique (kcal/hm®°C),
masse volumique (kg/ms3) et viscosité du
liquide (kg/hm) toutes évaluées a la
température Tm avec

T.=T,-0.75(T,-T),)

T, Température de la vapeur

T.: Température de la surface de chauffe




' - .
”“” Coefficient superficiel de
transfert de chaleur coté Vapeur

a, est ameliore si:
La vitesse de circulation de la vapeur est
optimale
Les gaz incondensables sont absents
dans la vapeur




.||”H| Coefficient superficiel de
transfert de chaleur coté
solution

a, est |le facteur determinant dans le calcul de
I’allure de transfert et compliqué a
déeterminer du fait que la solution traverse
plusieurs phases:

Convections naturelle

Formation des bulles

Coalescence des bulles

Formation de noyaux de vapeur
Ecoulement annulaire de film liquide




' . .
”“” Coefficient superficiel de transfert
de chaleur coté solution

Le flux de chaleur varie selon le phénomene
subi par la solution:

Flux de chaleur E
A C
AB Convection Naturelle
BC Ebullition en bulles
CD Zone de transition
DE Ebullition en film
A
B D

> Tg - T




' . .
”“” Coefficient superficiel de transfert
de chaleur coté solution

Plusieurs relations proposées pour évaluer
a.dans la zone BC

Voici une relation empirique développée
pour le cas d’'une convection forceée:

Nu = 1.25 (0.023Re%8, Pro4)

Nu = (asD/Ay); Re = (vs. ps.D/Yg), Pr = (Cps. s/ As)




Implications liés a la sensibilité
du produit




Comportement du produit

Changement de Texture; a quelle T

Changement de Composition; a
quelle T




Systemes d’'evaporation

Evaporation simple
Evaporation en multiple effet
Evaporation avec recompression




"'”‘” Evaporation simple effet

Vapeur produite, mve, Hve

Alimentation, ma, Ha, Ta,xa

Vapeur de chauffe

Mvc,Hvc,Tvc,Pvc

Codensat, mc,Hc
1 Produit concentré, ms, Hs, xs




Evaporation simple effet

Bilan matiere

m,. = m. (Vapeur totalement condensée
et pertes = 0)

m_, = ms + m,, (conservation de la
matiere et pertes = 0)

m_.(1-x,) = ms.(1-x,) (conservation de la
matiere seche et pertes = 0)

‘m’ représente un debit




Evaporation simple effet

Bilan énergétique
Surface d’échange

Coté vapeur Coté Solution

QVS |

> QSS




Evaporation simple effet

Bilan energetique
st = mVC'(HC_HVC) = mvc-AHV
Q.. = (m_-m,).Hve+ms.Hsc-ma.Ha

mVC'AHV - (m a'ms)-Hve+mS'Hsc'ma' Ha




Evaporation simple effet

Calcul des enthalpies

T, est latempérature de référence pour
le calcul des enthalpies;

H, =0
Ha = Cpa' (Ta'Te)

H,. = AH,, (Elévation ébullioscopique
négligeable)




1] | )
m Evaporation simple effet

Equation de bilan thermique
m,..AH, = (Mm,-mg). AH,+m,. ¢ ..(T,-T,)
Energie de condensation utilisée
pour:
Porter la solution a I’ébullition
Vaporiser le solvant a raison de m,

Si T,>T,on aune partie de la vapeur
qui est produite par flash évaporation




Evaporation simple effet

Economie de I’évaporation
E= mve/mVC' — (ma'ms)' / My,

SIT=T, et AH, #AH, on aura alors

E#1, 1kg de vapeur vaporise 1kg
d’eau




Evaporation a multiple effets

1 Principe

= Vapeurde mm) Feed et I‘Vapé%u_f 1 Condensats
chauffe produit produite

Conditions de fonctionnement: P1 > P2 > P3 >....>Pn




Evaporation a multiple effets

E proche de N
Nombre d’effets limité




Evaporation a multiple effets

En raison de:

Chutes nuisibles de température
Importantes dues aux élevations
ébullioscopique si N est grand;

T,.-T, est inextensible;

Tvc aune limite supérieure a ne pas
dépasser a cause de la thermosensibilite
du produit et

Tn a une limite inférieure au-dela de
laquelle le vide dans le condenseur est
irréalisable;




1 | )
m Evaporation a multiple effets

Circulation du produit

Alimentation en avant:
Produits thermosensibles: lait, sirop, ...

Produit concentré plus sensible va étre
exposeé dans les derniers effets a des
températures basses




Evaporation a multiple effets

Circulation du produit

Alimentation en arriere:

Produits thermostables: vinasses de
distillerie, eau résiduaires, papeterie, ...

Produit concentré va étre exposé dans
les derniers effets a des temperatures
élevées: Laviscosité diminue et le
coefficient de transfert de chaleur
augmente




'l z : N :
”“” Evaporation a multiple effets
avec prélevements

Les prélevements de la vapeur
produite dans les corps d’évaporation
sont courants quand la quasi-totalite
de la vapeur produite dans les
chaudieres est envoyee dans l'atelier
d’évaporation;

Les debits de vapeur en circulation
sont donc diminués.




Evaporation a multiple effets

PNn-1

R1

mel me2

= Vapeurde mm) Feed et "Vapdeu_ft 1 Condensats
chauffe produit produite




'l z : N :
”“” Evaporation a multiple effets
avec prélevements

SHENEUEE

mel = mvc

Mgy = Mgg — I:)1: My — iPl

Meg = Mgy — Po= My — (P11P))

Men = Mg — I:)n-lz My — (P1+P2+P3+ )




'l z : N :
”“” Evaporation a multiple effets
avec prélevements

Bilan matiere

n-1
Mg =M, —Mg =N M, _i§1(n - |)pi




'l z : N :
”“” Evaporation a multiple effets
avec prélevements

Economie de I’évaporation

n-1

E=n-(1/m,. ).Z(n-=i)p,

=1

Pi est le prelevement realisé sur le corps i de
I’évaporation




-u”‘” Evaporation a multiple
effets: Méthode de calcul

Grandeurs généralement recherchees: m, A,
Tei’ men;
Equations disponibles:
Bilan matiere global: 1 equation
Bilan enthalpique: 1 équation par effet
Transfert de chaleur: 1 équation par effet
Cas de 3 effets: 7 inconnues et 7 equations;

solution algébrique possible mais impraticable




-u”‘” Evaporation a multiple
effets: Méthode de calcul

Meéthode numerique d’ajustement successifs:

Initialiser les températures d’ébullition dans
chaque corps

Déterminer les débits de vapeur et de solutions a
partir des équation des bilans thermiques

Déterminer les surfaces d’eéchange a partir des
équation de transfert de chaleur

Comparer les valeur des surfaces a la consigne et
corriger les températures d’ébullition en fonction
des écarts constates




I
“” Appareils d’evaporateur

Cuves simple

Evaporateurs ordinaires fonctionnant
sous vide

Appareils a grimpage
Apparells a film tombant
Systemes rotatifs













III
l“” Evaporateur a descendage a
plagues avec separateur de gouttelettes




III
l“” Evaporateur a descendage a
plagues avec separateur de gouttelettes




-|||m| Types d’évaporateurs en fonction
de la disposition de la section de
transfert de chaleur




Apparells d’evaporation:
Domaine d’utilisation

Eva
Eva
Eva

porateur a longs tubes verticaux: Lait
porateur a film tombant: Jus de fruits

porateurs a film agité: Latex,

Gélatine,antibiotiques,




Coneption des évaporateurs

Il faut rechercher la conception
Industrielle qui assure le mellleur
compromis entre

colt energétique et

cout d’'investissement sans oublier

les spécifications techniques sur les
produits traités.




.||I\H| Gestion d’un systeme
d’evaporation

Développements récents en matiere des
Instruments de mesures

Outils informatiques utilisés dans la
gestion technique:

Hardware

Software
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Applications

On se propose de concentrer une solution
du saccharose initialement disponible a
un brix de 10% dans un évaporateur a
trois effets. Le sirop sortant apres
concentration doit avoir un brix de 50%




Détails du projet

Informations sur le produit
Solution du saccharose, Thermosensible

C,=4.19-2.35X (Cp en kJ/kg°C et X en %
MS)

ATe =1.78X+6.22X?
X:=10% & X;=50%
Ma = 24.94 T/hr
Ta=21°C




Fluide Caloporteur

Disponibilité de vapeur vive saturée en
guantité suffisante a

Pvc = 2 bars
Tvc =120.6 °C




.I|” ”
‘ Informations sur I'évaporateur

Multiple effets, N = 3

Al =A2=A3

P 3213560 Pa

Alimentation en avant du feed
Absence des prélevements




'l :
”“” Information sur le transfert de
chaleur

Coefficients globaux de transfert de
chaleur

al = 3121 W/m2°C
a2 = 1986 W/m?°C
a3 = 1135 W/m?°C

Facteurs de potentialité




.I|” ”
‘ Données technigues

2 bars

Items

Inconnues

6.93 kg/s

121 °C
10%
50%0)
21°C

msl

B = & -
e EBEEBEEHE HE

Inconnues
Inconnues
Inconnues

Inconnues




)
“” Méthode de Calcul

Alimentation en avant, Ai = Cte
Chute de pression entre effets est
presque la méme:

Pvc-P1 = P1-P2 = P2-P3 = AP

APi = (203 425 — 13560)/ 3 = 189 865 Pa




Méthode calcul

Vapeur de chauffe
Pvc = 203 425 Pa,
Tvc =121 °C
AHvc = 2204 kJ/kg
Effet 1
P1=203425 - APi =140 137Pa,
Tvc =109 °C
AHvc = 2234 kd/kg




Méthode de calcul

Effet 2

P2 =76 849 Pa,
Te2=92 °C
AHvV2 = 2278 kJ/kg

Effet 3

P3 = 13 560 Pa,
Te3 =52 °C
AH3 = 2375 kJ/kg




Equation Bilan énergétique

mvc.AHvc = (ma-m1).AHv1 + ma cpa(Te1-Ta)

(ma-m1).AHv1 = (m1-m2).AHv2 + m1 cp1(T2-T1)

(m1-m2).AHvV2 = (m2-m3).AHvV3 + m2 cp2(T3-T2)




Resolution

Systeme a 3 inconnues
ml1l, m2 et mvc
Mais il faut d’abord trouver ms




-u”‘” Equation de transfert de
chaleur

Q1 =a1 A1 AT1 = mvc.AHvcC
Q2 =a2 A1 AT2 = (ma-m1).AHv1
Q3 =a3 A3 AT3 = (m1-m2).AHv2




Resolution

On obtient A1, A2 et A3
On Calcule Am

On évalue les déviations de Ai par
rapport a Am

Les deéviations évaluées sont utilisee
pour apporter la correction appropriee a
ATi (facteur de potentialite)




Travaux Diriges

TD1.:
Résoudre le probleme sus présenté




Travaux Diriges

TD 2:

Concevoir une unite de production d’eau
potable a partir des eaux saumatres
pour une ville dans le sud du Maroc




Travaux Diriges

Collecte de données relatives aux
besoins:

Population: 150000 habitants
Besoins specifigues: 200 litres/habitant




Travaux Diriges

Données relatives a la vapeur de
chauffe:

Source: chaudiere a fuel de 5 T/h
Pression: 5.5 bars
Titre a l'arrivée: 98%




Travaux Diriges

Données relatives a 'eau saumatre :

Teneur en NaCl: 35 g/l
To :10°C




Travaux Diriges

Donnees relatives a I'eau potable
Teneur en NaCl: 500 ppm




