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Operating experience with a falling-film plate evaporator
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Seit der Kampagne 1992 wird in der Zuckerfabrik Waghiusel der
Siidzucker AG Mannheim/Ochsenfurt ein nach dem Fallstromprin-
zip arbeitender Plattenverdampfer der Firma Balcke-Dirr AG mit
einer Heizfliche von 1500 m® im Dicksaftbereich eingesetzt. Die
Heizkammer eines Umlaufverdampfers wurde dazu entfernt und
ein Plattenverdampfermodul unter weilgehender Beibehaltung der
peripheren Robrleitungen in den Druckbehilter integriert. Eine ge-
geniiber der Kampagne 1992 wesentlich verbesserte Saftverteilung
ermiiglichie 1993 einen stabilen Betrieb bei gleichmifiger Saftbe-
netzung der Heizfliche. Das Wirmedurchgangsverhalten und die
Farbbildung wurden im Vergleich zu vorgeschalteten Verdampfern
untersucht. Die Auswirkungen des neuen Yerdampfers aul das Ge-
samtdruckgefille in der Verdamplanlage wurde ebenfalls betrach-
tct,

1 Einleitung

In den leteten Jahren hat die Plattenverdampfertechnologie den
Weg zu Industrieanwendungen hoher Leistung gefunden. Der Ein-
satz des bei der Eindampfung temperaturempfindlicher Produkte
{Milch- und Fruchtsaftindustrie) bereits lingere Zeit bekannten
Verdampfertyps wurde in der Zuckerindustrie durch die Entwick-
lung griiferer Einheiten attraktiv.

Erfahrungen mit Steigstrom-Plattenverdampfern  wurden  in der
Zuckerindustric seit 1987 gesammelt [1]. Dagegen wurde ein Fall-
strom-Plattenverdampfer im  technischen MaBstab  (Heiz(liche
1500 m*) erst im Jahre 1992 in der Zuckerfabrik Waghiusel der
Stdzucker AG Mamnheim/Ochsenfurt eingesetzt. Die Installation
erfolgte in der letzten Stufe der Sstufigen Verdampfanlage, d.h. im
Bereich hoher Trockensubstanzgehalte und damit, bedingt durch
die hohe Viskositit, vergleichsweise niedriger Wirmedurchgangs-
koeffizienten. Durch den tendenziell hisheren k-Wert von Platien-
verdamplern im Vergleich mit Umlaufverdampfern vnd konventio-
nellen Fallstromverdampfern [1-3, 58] kann die Heizfliche aoch
im Bereich hoher Trockensubstanzgehalte deutlich verringert wer-
den. Entsprechende Untersuchungen an einer parallel zur Einfilh-
rung im groBlechnischen MaBstab entwickelten Versuchsanlage
(Inbetriebnahme 1993) an der Technischen Universitit Berlin sol-
len detaillierte Kenntnisse iiber das Betriebsverhalten des Fall-
strom-Plattenverdampfers ermiglichen [3].

Forderungen an dicse Verdampleriechnik gegeniiber herkémmli-
chen Umlaul- und Durchlaufverdamptern sind ein besseres Wiirme-
iibertragungsverhalten, kiirzere Saftaufenthaltszeiten und ¢ine Kon-
struktion, dic nur geringen Wartungsaufwand erfordert.

2 Konstruktionsmerkmale und Integrations-
fihigkeit

Der Fallstrom-Plattenverdampfer kann als Synthese ans Platten-
und Réhrenwirmeiibertragertechnik  (Hybridbauweise) bezeichnet
werden, Der Verdampfer ist aus geprigten rollnahtverschweibilen
Edelstahlblechen aufgebaut, so dall die Kostenintensive Wartung
von Dichtungen entfillt. Durch die spezielle Prigung werden ellip-
tische Rihrchen gebildet, die senkrecht zu den wellenfbrmigen

Since the 1992 campaign, the evaporator station of the Waghiiusel
sugar factory  (Siidzucker AG  Mannheim/Ochsenfurt) has  been
equipped with a falling-film plate evaporator in the thick juice stage.
This evaporator which has a heating surface of 1500 m?, was sup-
plied by Balcke-Dilrr AG. In order to install it, the steam chamber of
a natural recirculating (Rebert evaporator) was removed and a plate
evaporator module integrated in the pressure tank, it being possible
to retain the peripheral piping to a large extent. In 1993 the signifi-
cantly improved juice distribution in comparison with the campaign
of 1992, permitted steady operation with the heating surface being
uniformly wetted with juice. The heat transfer behaviour and the col-
our formation were studied and compared with the evaporators con-
nected in series. The effects of the new evaporator on the overall
pressure difference in the evaporator station were also observed.

1 Introduction

Owver the past few vears plate evaporator technology has paved the
way to high capacity industrial applications. This type of evapora-
tor, which has been used for many years for evaporation processes
involving temperature sensitive products (milk and fruit juice in-
dustries) has become attractive for use in the sugar industry with
the development of larger unils,

Experience has been gained with rising film plate evaporators in the
sugar industry since 1987 [1], The falling-film plate evaporator, on
the other hand, was first introduced on an industrial scale (1500 m®)
in 1992 when such a system was installed at the Waghiiusel sugar
factory of Sideucker AG Mannheim/Ochsenfurt. This evaporator
was installed in the final stage of a five-stage evaporator station,
i in the section with a high dry  substance content and therefore
relatively low heat transfer coefficients due to the high viscosity,
The heating surface can also be significantly reduced in the section
with a high dry substance content, because the k-values of plate
evaporators tend to be higher than those of recirculating evapora-
tors and conventional Talling-film evaporators [1-3, 5-8]. Appro-
priate tests to be carried out at the Technical University Berlin on a
pilot plant (starting in 1993) developed when the plate evaporator
was introduced on the industrial scale, should enable detailed infor-
mation to be obtained about the operational behaviour of the fall-
ing-film plate evaporator [3]. Compared with conventional recircu-
lation and continuous flow evaporators, this evaporator technology
has to guarantee better heal transfer behaviour, shorter juice resi-
dence times and a construction which requires minimum mainte-
nance.

2 Features of construction and suitability for
integration

The falling-film plate evaporator can be described as the synthesis
of plate and tube heat exchanger technology (hybrid construction).
The evaporator is made of shaped seam welded stainless steel plates
and therefore no cost intensive maintenance of scals is required,
Small elliptical tubes formed by the special shaping are arranged
vertically to the corrugated flow channels (Fig. 1). A undulating,



Abb, 1: Blick auf das Plattenpaket {wellenfirmiger Verlanl der
Dampfkaniile)

ig. 1: View of the plate pack {corrugated path of the steam chan-
nels)

Strimungskaniilen angeordnet sind (Abb. 1), Auf der Dampfseite
entsieht ein wellenférmiger twrbulenter Strémungsverlaut, der bei
einer hohen Heizflichendichie (~ 240 m®m®) durch die inspesamt
kurzen Strimungswege niedrige Druckverluste zur Folge hat.

Ein grundlegender Unterschied zu herkéimmlichen Yerdampfern ist
dic Segmentierung der Heizkammer in iibereinander angeordnete
Register. Der schubladenfirmige Einbau der einzelnen Segmente
sestattet bei dem in der Zuckerfabrik Waghiiusel installierten Pro-
tolyp (5 - 300 m?) eine leichte Kontrolle der Heizllichen. Die Bau-
hithe eines Registers betriigt 330 mm, seine Linge und Breite betra-
gen je = 1900 mm,

Die Segmentierung der Heizkammer in Verbindung mit der gerin-
gen Bauhishe der Register und der Plattenpriigung bewirken eine
Yerbesserung des Wirmeiibergangs aufl der Dampfseite gegeniiber
konventionellen Verdamplern. Der Aufbau des Plattenpaketes fiihrt
zu einer Profilierung der flissigheitsseitigen elliptischen Rihrchen,
wodurch der Wirmeiibergang ebenfalls verbessert werden kann [2,
4]. Als Material wird aus-
schlieblich Edelstahl verwen-
det, wodurch im Vergleich zu
herkismmlichen Verdampfern
aus Kohlenstoffstahl eine lin-
gere  Lebensdaver  erreicht
werden kann.

Abb. 2

Aufbau des Fallstrom-Platten-
verdampfers

Fig. 2.

Construction of the falling-
film plate evaporator

turbulent flow pattern is generated on the steam side and this, com-
bined with a high heating surface density (-~ 240 m*m*) resulls in
low pressure drops across the overall short flow paths.

A fundamental difference between conventional evaporators and
this plate evaporator is the subdivision of the steam chamber into
cupboard-like segments (5 « 300 m?*) which permit easy control of
the heating surface of the prototype in Waghiiusel. Each segment
has an overall height of 330 mm and is 1900 mm long and wide.
The subdivision of the heating chamber in connection with a short
averall height of each register and the plate stamping bring an im-
provement of heat transfer on the sieam side in comparison with
conventional evaporators. The small elliptical tubes on the juice
side are shaped by the construction of the plate pack and in this way
the heat transler can also be improved [2, 4]. Only stainless steel is
used for the components which results in a longer service life for
the evaporator compared o conventional evaporators made of car-
bon steel.,

At the Waghiusel plant, the steam chamber of a Robert evaporator
was removed and a total of five plate evaporator modules were inte-
grated into the pressure tank which simultaneously serves as a va-

Abb. 3: Integration der Plattenpakete in einen ehemaligen Umlaunf-
verdampfer
Integration of the plate packs in a former recirculating
l}"r’.’l]ﬁ[}ru[{“'

Fig. 3:

Abb, 4: Saftverteiler des Fallstrom-Plattenverdamplers

Fig. 4: Juice distribution of the falling-film plate evaporator



In der Zuckerfabrik Waghiinsel wurden die Heizkammer eines
Robert-Werdampfers entfernt und insgesamt fiinf Plattenverdamp-
fermodule in den gleichzeitig als Briidenabscheider dienenden
Druckbehiilter integriert (Abb. 2 und 3). Die Rohrleitungsperiphe-
rie des ehemaligen Umlaofverdampfers muflte nur geringfliigig
modifiziert werden, Der Investitionsaufwand konnte dadurch sehr
gering gehalten werden.

Der Saft wird durch ein Lochblech verteilt (Abb, 4), Diese Art der
Saftverteilung bedingt einen Flilssigkeitsstand von wenigen Zenti-
metern fiber dem ersten Heizregister. Das Fliissigkeitsvolumen in
dieser Verteilung entspricht etwa dem Yolumen in Verteileinrich-
tungen herkémmlicher Fallstromverdampfer. Daher ergeben sich
hinsichtlich der Saftaufenthaltszeiten in der Verteilung keine
grundsiitzlichen Unterschiede zwischen beiden Verdampferbavar-
ten.

Der Fallstrom-Plattenverdampfer arbeitet mit sehr geringen Saftbe-
deckungen von 0,7-0L8 Wem - h). Daraus resultiert die Miglich-
keit, den Verdampfer ohne oder mil nur geringer Umwiilzung zu
betreiben und die mittlere Verweilzeit und thermische Safthela-
stung im Vergleich zu Fallstromverdampfern, die erfahrungsgemdl
Bedeckungen zwischen etwa 8 und 16 Wem - h) benétigen, zu redu-
zieren.

2.1 Verdampfanlage der Zuckerfabrik Waghiiusel

Dic Eindampfung des Dilnnsaftes erfolgt in der Zuckerfabrik Wag-
hiusel in einer fiinfstufigen Verdampfanlage mit Vorverdamplung
und einer der letzten Stufe nachgeschalteten Entspannung. Durch
die Erhithung der Rilbenverarbeitung bei gleichzeitiger Reduktion
der eingesetzten Heizfliche wurde die spezifische Heizfliche in
Waghiiusel von 3,2 m%t tiglicher Riibenverarbeitung (1987} auf
2.6 m¥t tiglicher Ribenverarbeitung (1993) gesenkt.

Wiihrend 1987 noch 52,4 % der Heizfliche auf Robert-Verdampfer
entfielen, wurde die Heizflichenverteilung aof die unterschiedli-
chen Verdampfertypen durch die Installation eines Steigstrom-Plat-
tenverdampfers in der ersten Stufe (1988), die Inbetricbnahme des
Fallstrom-Plattenverdampfers zur Kampagne 1992, die Modifizie-
rung der Schaltung in der Verdampfanlage und die Stillegung eini-
ger Verdampfer in der Kampagne 1992 zugunsten der Fallstromver-
dampfer (50,3 %) und Plattenverdampfer (17 % incl. Fallstrom-
Plattenverdampfer) verschoben.

2.2 Schaltung und Betrieh des Fallstrom-Plattenverdampfers

Der  Fallstrom-Plattenverdampfer  (Heizfliche 1500 m®)  wurde
dampfseitig parallel zu einem saftseitig vorgeschalteten konventio-
nellen Fallstromverdampfer angeordnet (Abb, 3). Der Apparat wur-
de mit einem konstanten zulaufenden Volumenstrom von 80 mY/h
{incl. Umwilzung) bei Bedeckungskennziffern von 0,708 1 je
{cm - h) betrichen. Eine geringe Safizirkulation hat sich zur Kom-
pensation von Betriebsschwankungen und zur VergleichmiiBigung
des eintretenden Volumenstromes als vorteilhaft erwiesen. Die
Umwiilzung betrug ca. 30 % bezogen auf den dem Verdampfer vom
saftseitiz vorgeschalteten Fallstromverdampler zugefiihrien Volu-
menstrom. Der Fallstrom-Plattenverdampfer arbeitete gleichmiiig
bei konstanter Wasserverdampfung. Pulsationen am Saftaustritg
traten nicht auf.

3 Durchfiihrung der Messungen

Fiir die Ermittlung der thermischen Betriebsdaten wurden folgende

Mefiwerte aufgenommen:

— Dampl- und Brildendruck mittels Absolutdruckiransmitter,

~ Dampf-, Briiden- und Safttemperaturen,

- Saftvolumenstrom am Eintritt des Fallstrom-Plattenverdampfers
(incl. Umwiilzung),

- Diinnsaft- und Dicksaftvolumenstrom,

— Trockensubstanzgehalt (refraktometrisch) am Ein- und Austritt
von  Fallstrom- und Fallstrom-Plattenverdampfer sowie im
Diinnsaft und Dicksalt,

pour separator (Figures 2 and 3). The piping peripherals of the
former recirculating evaporator required only minimal modifica-
tion. As a result, the capital expenditure costs could be kept very
low,

The juice is distributed through a perforated plate (Fig. 4.) This
type of juice distribution requires a filling level of only a few centi-
metres above the first heating segment. The volume of fluid in this
distribution system corresponds approximately to the volume in the
distribution systems of conventional falling-film evaporators. As
far as the juice residence time is concerned therefore, there are no
fundamental differences in the distribution systems between the
two types of evaporator. The falling-film plate evaporator requires
a very low juice coverage (0.7-0.8 {cm - h)} in comparison with
falling-film evaporators which, from experience, require coverages
between approx. 8 and 16 Ifcm - h). Hence follows the possibility
of operating the evaporator with little or no recirculation and of re-
ducing the average juice residence time and the thermal load to
which the juice is subjected.

2.1 Evaporator plant at the Waghiinsel sugar factory

At the Waghiusel sugar factory the thin juice is evaporated in a
five-stage evaporation plant, with a pre-evaporation unit and a final
flash evaporator. The specific heating surface at Waghfusel was re-
duced from 3.2 m® per tonne of sugar beet processed per day (1987)
to 2.6 m* per tonne of beet processed per day (1993) by increasing
the rate of beet processing and simultaneously reducing the heating
surface used.

In 1987, Rebert evaporators accounted for 52.4% of the heating sur-
face. In subsequent years the heating surface has been spread over
different types of evaporator, by installing a rising-film plate evap-
orator in the first stage (1988) and commissioning the falling-film
plate evaporator for the 1992 campaign. The connection sequence
in the evaporator station was modified and several evaporators shut
down in the 1992 campaign, in favour of the falling-film evapora-
tors (50.3%) and plate evaporators {17% including the falling-film
plate evaporator).

2.2 Series connection and operation of the falling-film plate
evaporator

Om the steam side the falling-film plate evaporator (1500 m*) oper-
ated in parallel with a conventional falling-film evaporator (2670
m*) connected in serics on the juice side (Fig. 5). The system was
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Abb. 5: Schaltung der letzten Stufe der Verdampfanlage in der
Fuckerfabrik Waghiiusel

Fig. 5. Connection of the fourth stage of the Waghiusel evapora-
tion plant



Die Berechnungen erfolgten mit Hilfe eines Rechnerprogrammes
iiber die Enthalpiebilanz. Das fiir die Ermittlung der Wiirmedurch-
gangszahlen notwendige nutzbare Temperaturgefille AT wurde
mit der dem Trockensubstanzgehalt am Verdampferaustritt entspre-
chenden Siedepunktserhfhung berechnet. Die Bilanzierung der
Saftmassenstréme am Plattenverdampfer erfolgte in der Regel mit
der durch den induktiven Durchflumesser erfalten Zirkulations-
saftmenge. Bei Paralleluntersuchung mit dem saftseitig vorgeschal-
teten Fallstromverdampfer wurde die Bilanzierung des Plattenver-
dampfers auch iiber die Globalbilanz, d.h. iiber den Trockensub-
stanzmassenstrom  in der Verdampfanlage, iiberpriift. Bei schr
gleichmiBigem Betrieb lagen die Abweichungen im  E-Waert
(scheinbarer Wirmedurchgangskoelfizient) zwischen der drtlichen
Bilanzierung und der Berechnung iiber die Globalbilanz unter 1 %.
Die Entspannung des Saftes und die dadurch bedingte Erhihung des
Trockensubstanzgehaltes am Eintritt in den Fallstromverdampfer
wurde rechnerisch berlicksichtigt.

Die Saftfarben wurden bei 560 nm und pH = 7 nach Membranfiltra-
tion (0,45 pm) bestimmt.

4 Ergebnisse

4.1 WirmedurchgangskoefMizienten

Der mittlere k-Wert wurde fiir den Plattenverdampfer zu 1650
=+ 140 W/(m® - K, fiir den Fallstromverdampfer zu 1440 = 130 W
je (m* - K) bestimmt. Die Tabelle zeigt die Betricbsdaten im einzel-
nen. Der Fallsirom-Plattenverdampfer erreichte einen deutlich hé-
heren Wiirmedurchgangskoeffizienten als der vorgeschaltete Fall-
stromverdampfer, obgleich er bei hiheren Saftviskosititen (Trok-
kensubstanzgehalten) arbeitete.

Mittlere Betriehswerte des Fallstiromverdampfers und des Fall-
strom-Plattenverdampfers

Fallstrom- Fallstrom-
verdampfer Platten-
verdampfer

Heizfliche A m? 2670 1500
Dampfdruck Pr, bar 1,34 1,34
Briidendruck [ bar 0,98 0,98
Saftstrom, Eintritt ¥, ~mih 955 80,0+
T5-Cichalt, Eintritt weo % 42,0 629
TS-Gehalt, Austritt Wee & 60,9 L1
Reinheit q % 925 92,5
Safttemperatur, Eintritt ¢, -~ °C 115 g
Saftlemperatur, Avstriee ¢, °C 1027 105,1
nuizhare Temperatur-
differenz AT K 56 30
Wasserverdampfung ., th 338 114
Wirmestrom o kw 214003 7354
Wiirmedurchgangs-
kocffizient k Wit K)o 1440 = 130 16530E 140
Zuhl der Messungen T 27 40

# incl. Umwiilzung

4.2 Einflul} unterschiedlicher Saftumwilzuongen auf den
k-Wert

Der in den Fallstrom-Plattenverdampfer eintretende Volumenstrom
{incl. Umwilzung) wurde zwischen 70 und 100 m*h variiert und
die WirmedurchgangskoelTizienten bestimmt. Bei einem Volu-
menstrom von 90 mh wurde der tendenziell hiichsie mittlere
k-Wert mit 1729 W/(m® - K) ermittelt, Der Einflub der Saftbenet-
zung auf den k-Wert lag jedoch innerhalb der Mefigenavigkeit.
Grundsiitzlich ist die Ermittlung der optimalen Heizflichenbenet-
zung durch die Erhéhung der zirkulierten Saftmenge problema-
tisch. Einer eventuellen k=Wert-Verbesserung wirke die Erhihung
der Saftviskositit bei steigender Umwiilzung entgegen, wodurch
der E-Werl wiederum erniedrigt werden kann.

operated with a constant juice flow rate of 80 m¥h including recir-
culation, with coverage coefficients of 0.7-0.8 V(cm - h), A slight
juice recirculation proved beneficial to compensate for process
fluctuations and to even out the incoming volume flow. Recircula-
tion amounted to approx. 30% in relation o the volume flow sup-
plied 1o the evaporator by the falling-film evaporator connected in
series on the juice side. The falling-film plate evaporator operated
at a steady rate with constant water evaporation. No flow
Muctuations occurred at the juice outlet.

3 Measurementis

The following measured data were recorded to determine the ther-

mal operating data:

— sleam and vapour pressure using an absolute pressure transmit-
ter,

— sleam, vapour and juice temperatures,

— juice volume flow at the inlet of the falling-film plate evaporator
(including recirculation),

— thin juice and thick juice volume flow,

— dry substance content (by refractometry) at the inlet/outlet of the
falling-Mlm and plate evaporators as well as the thin and thick
juice dry substance contents.

The calculations were carried out with the help of a computer pro-
gram using the enthalpy balance. The cffective temperature difTer-
ence (AT ) required to determine the heat transfer coefficients was
calculated using the boiling point elevation corresponding to the
dry substance content at the evaporator outlet. The juice mass flow
balance at the plate evaporator was generally determined from the
circulating juice measured by inductive flow measurement. In a
parallel study of the falling-film evaporator connected in series on
the juice side, the plate evaporator balance was verified via the glo-
bal balance, i.c. via the dry substance mass flow in the evaporator
plant, Under steady operating conditions, the deviations in the k-
value (apparent heat transfer coefficient) between local and global
balance were less than 19, The flash evaporation of the juice and
the resultant increase in the dry substance content at the falling-film
evaporator inlet were taken into account in the calculation. Juice
colours were determined at 560 nm and pH = 7 after membrane fil-
tration (.45 pm).

4 Resulis

4.1 Heat transfer coefficients

The average k-value was determined as 1650 = 140 Wiim* - K) for
the plate evaporator and 1440 % 130 W/i(m® - K) for the falling-film
evaporator. The Table shows the operating data in detail. The fall-
ing-film plate evaporator achieved a significantly higher heat trans-
fer coefficient than the falling-film evaporator connected in series
although it was operating with greater juice viscosities (dry sub-
stance content).

4,2 InfMuence of different juice recirculation rates on the
k-value

The incoming volume flow (including recirculation) in the falling-
film plate evaporator was varied between 70 and 100 m'/h and the
heat transfer coefficients determined. The average k-valwe (1729
Wim? - K) which tended to be the highest was calculated at 90 m?
per h. The influence of juice coverage on the k-value was, however,
within the measurement tolerance. Basically it is difficult to deter-
mine the optimal degree of surface wetting achieved by increasing
the gquantity of juice circulated. An increase in the juice viscosity as
a result of greater recirculation counteracts any possible improve-
ment in the b-value.



4.3 Variation der Wasserverdampfung des Plattenverdamp-
fers

Durch Drosselung der Dampfzufiihrung zum saftseitig vorgeschal-
teten Fallstromverdampfer wurde die Wasserverdampfung im Fall-
strom-Plattenverdampfer erhéht. Der  ermittelte  Wirmedurch-
sangskoeffizient stieg bei dieser Mebreihe von 1601 auf 1835 W je
(m* - K, die Wasserverdampfung betrug 13,1 t'h. Das Druckgefille
Ap blieb auch nach der Drosselung des Fallsiromverdampters kon-
stant, d.h. nur die Wasserverdampfung in der letzten Stufe der
Verdampfanlage wurde geringfiigig zugunsten des Plattenverdamp-
fers verschoben,

44 Temperaturgefiille

Der Fallstrom-Plattenverdampfer ermbglichte die Verdamptung bei
ginem nutzbaren Temperaturgefille @wischen der Kondensations-
temperatur des Heizdampfes und der Saftaustrittstemperatur, das
mit 3 K deutlich niedriger ist als mit herkdmmlichen Umlaul- und
Fallstromverdampfern. Der Abdampfdruck konnte durch den Be-
trieb des Fallstrom-Plattenverdampfers um etwa 0,2-0.3 bar ge-
senkt werden.

4.5 Farbzunahme

Die Farbverliefung im Fallstromverdampfer betrug im  Mittel
38 IE,, und im Plattenverdampfer 35 1E_ . Der Plattenverdampfer
war an der Farbbildung in der Verdampfanlage mit durchschnittlich
15 % nur gering beteiligt.

4.6  Betriebsverhalten bei geringer Safthenetzung

Da keine Erfahrungen dber das Inkrustationsverhalten bei den ge-
ringen Saftbedeckungen bestanden, wurde der Verdampfer aus
Sicherheitsgrilnden und zum Ausgleich von Saftmengenschwan-
kungen in der Verdampfanlage mit einer Umwilzung von durch-
schnittlich 30 %, bezogen auf den eintretenden Volumenstrom, be-
trieben.

Zu Beginn der Kampagne 1993 kam es zu Problemen mit der Saft-
verteilung, die durch grobe Rostpartikel, Zockerkohlebildung in
den vorgeschalteten  Fallstromverdampfern und  durch  diinne,
durchscheinende Belige aus dem Verdampfer verursacht worden
waren. Die nur am Kampagnebeginn aulgetretenen abgestobenen
Beliige waren 2.T. durch die Saftumwilzung auf die Verteilung ge-
fiirdert worden und fithrten dort neben den Rost- und Kohleparti-
keln zu partiellen Verstopfungen, Die schnell demontierbaren Heiz-
kammereinschiibe wurden kontrolliert. Es wurde zu keinem Zeit-
punkt eine Kohlebildung fesigestelit.

Die Zwischenschaltung eines Spaltsiebfilters in die Safteintrittslei-
tung nach dem ersten Kampagnedritte]l (siche Abb, 5) fihrie zu
einer stirungsireien Arbeitsweise des Verdampfers bei konstantem
Druckgefiille bis zum Kampagneende.

5 Zusammenfassung

Deer in der Zuckerfabrik Waghiiusel eingesetzte Fallstrom-Platten-
verdampfer erreichte mit einem k-Wert von 1650 Wim?® - K) [iir
den Trockensubstanzbercich von w,, = 62-71 % ausgezeichnete
Werle, Die Betriebsweise bei im Vergleich mit Fallstromverdamp-
fern um den Faktor 10-20 geringerer Bedeckung hatte keinen nach-
teiligen Einflul aul die Farbbildung und die Standzeit. Das geringe
fiir die Verdampfung bendtigte Temperaturgefille ermiglichie eine
deutliche Reduzierung des Gesamttemperaturgefilles in der. Ver-
dampfanlage und unterstreicht die Vorteile der Plattenverdampfier-
technik gegeniiber den konventionellen Umlauf- und Durchlaufver-
dampfern.

Unser Dank gilt den Mitarbeitern der Zuckerfabrik Waghéusel und
der Zentralableilung Forschung, Entwicklung und Services (ZA-
FES), der Siidzucker AG Mannheim/Ochsenfurt fiir die freundliche
Unterstiitzung der Untersuchungen,

Average operating data of the falling-film evaporator and the
falling-film plate evaporator

Falling-film Falling-film
EVaporator plate
evaparator

Heating surface A m’ 2670 | 500
Heating steam pressure e 1.34 1.34
Juice vapour pressure bar .95 0.98
Juice flow rate, inlet ¥ m'h 95.5 Bk
Dry substance content
juice, inlet L 42.0 62,49
Dry substance content
Juice, outlet W (iR 1.1
Juice purity q i 92.5 92.5
Juice temperature, inlet ¥ b 2 10006 1029
Juice temperature, outlet ¢, °C 1027 105.1
Effective temperature
difference AT K 5.6 3.0
Water evaporation M, th EXR ] 11.4
Heat flow o kW 21400 T354
Heat transfer
coefficient k Wim® - K)1440 = 130 1650 £ 140
measurements " 7 40

*incl, recirculation

4.3 Variation in the evaporation rate of the plate evaporator

The water evaporation rate in the falling-film plate evaporator was
increased by throttling the steam supply to the falling-film evapora-
tor connected in series on the juice side. The calculated heat trans-
fer coefficient rose from 1601 to 1835 Wim?® - K) (water evapora-
tion 13.1 t/h) in this series of measurements, The pressure gradient
Ap remained constant after the falling-film evaporator had been
throttled, i.e. only the water evaporation rate in the final stage was
displaced slightly in favour of the plate evaporator.

4.4 Temperature gradient

The falling-film plate evaporator permits evaporation at an efTec-
live temperature difference between saturated heating steam and
juice {outlet) which at 3 K is significantly lower than with conven-
tional recirculation and falling-film evaporators. By operating the
falling-film plate evaporator it was possible to reduce the turbine
exhaust steam pressure by approx, 0.2-0.3 bar.

4.5 Increase in colour

The colour formation in the falling-film evaporator amounted on
average to 38 IU, and in the plate evaporator to 35 TU_ . The plate
evaporator’s contribution to the colour formation in the evaporator
plant was only small, amounting to 15% on average.

4.6 Operating conditions with minimal juice coverage

Because no information has been gathered about incrustation of the
plate evaporator when there is low juice coverage, the evaporator
was operated with a recirculation rate of 30% on average, based on
the incoming volume flow for safety reasons and to compensate for
juice Mow Nuetwations in the evaporation plant. At the beginning of
the 1993 campaign, problems arose in connection with juice distri-
bution. These problems were caused by coarse rust particles, char-
coal formation in the falling-film evaporators connected in series
and by thin, translucent deposits from the evaporator which, indeed,
occurred only at the beginning of the campaign. The displaced de-
posits were transported to the juice distribution system parily by the
juice recirculation and together with rust and charcoal particles
caused partial blockage. The easily-removable steam chamber in-
serls were inspected. Charcoal formation was not detected at any
time in the plate evaporator. After the first third of the campaign a
bar screen filter was installed in the juice feed line (refer to Fig. 3)
and this resulted in the evaporator operating trouble-free at a con-
stant pressure gradient up to the end of the campaign.
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Essais industriels avec un évaporateur a plaques a

flux tombant (Résumé)

Depuis la campagne 1992, 4 la sucrerie de Waghiiusel de la Stidzuk-
ker AG Mannheim/Ochsenfurt, on a installé, du cité jus dense, un
évaporateurd plaques de la firme Balcke-Diirr AG, d’une surface de
chauffe de 1500 m?* et travaillant suivant le principe du flux tom-
bant. A cette fin, la chambre de chauffe d'un évaporateur & circu-
lation a &€ enlevée et un module d'évaporation & plagues a éé in-
tégré tout en conscrvant, dans une large mesure, les tuyauterics
périphérigues dans la chambre sous pression. Une répartition du
jus, sensiblement améliorée par rapport 3 la campagne 1992, a
permis en 1993, d'obtenir un fonctionnement stable grice & un
mouillage plus régulier de la surface de chaulTe par le jus. Le com-
portement de la transmission calorifique et la coloration ont été
analysés en comparaison avec les autres évaporateurs raccordés,
L effet du nouvel évaporateur sur la chute totale de pression & la
station d"évaporation a également été pris en considération,

5 Summary

The falling-film plate evaporator installed at the Waghiusel sugar
factory achieved excellent resulis with a k-value of 1650 W/(m?® - K)
for the dry substance range of w, = 62-71%. The juice coverage
was less than that in falling-film evaporators by a factor of 10-20
and this had no negative effect on the colour formation nor the serv-
ice life. The small temperature difference required for evaporation
permitted a definite reduction in the overall temperature difference
in the evaporator plant. This underlines the advantages of plate
evaporator technology compared 1o natural recirculation and con-
ventional continuous flow evaporators.

Our thanks go o the personnel of the Waghiusel sugar factory and
the central department for research, development and services
(ZAFES) of Siidzucker AG Mannheim/Ochsenfurt for their kind as-
sistance during the studies.

Experiencias en el servicio de un evaporador de flujo

con platos (Resumen}

Desde la campafia 1992 se emplea en la azucarera Waghiusel (Siid-
zucker AG Mannheim/Ochsenturt) a nivel del jugo concentrado un
evaporador de platos (firma Balcke-Diirr AG) que trabaja segin el
principio de flujo descendente y que tiene una superficie de calefa-
ceitn de 1500 m®, Para esto se quitd la cimara de calefaccion de un
evaporador de circulacion y se integrd un mddulo de un evaporador
de platos en el depdsito de presidn, en gran parte mantenicndo la
tuberfa de la periferie. Una distribucidn del jugo considerablemente
mejorada frente a la campafia 1992 hizo posible un servicio estable
en la campafia 1993 asi como una superficie de calefaccion humedi-
cida regularmente. Se investigaron el comportamiento de la transi-
cidn térmica y la formacion del color en comparacion a evaporadi-
res preconectados. Se estudiaron también los efectos del evapora-
dor nueve sobre la caida de presidn total en la instalacion de eva-
poracidn,
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