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INTRODUCTION GENERALE

En 1984, le Groupe Benamor nait a partir d’une petite unité de transformation de
concentré de tomates, la Conserverie Amor Benamor (CAB). Chaque jour, 240 tonnes de

tomates fraiches fournissent alors la matiere premiere de son activité.

Deux décennies plus tard, le chemin parcouru est considérable. La filiale CAB est
devenue le leader algérien tant en capacité de production (réception de 7 600 tonnes/jour
pour produire 1 500 tonnes/jour) qu’en parts de marché (50 %). Ses produits, conserves de

tomates, harissa et confitures, sont largement adoptés par les consommateurs algériens.

La production totale de la Conserverie Amor Benamor a ét€¢ multipliée par plus de 20
entre 1986 a et 2011 passant de 3 000 a 67 000 tonnes. Elle est assurée par trois unités
situées a: Bouati Mahmoud et El fedjoudj (wilaya de Guelma), et Boumaiza (wilaya de

Skikda).

La tomate est un fruit saisonnier, hautement périssable, et délicat a manipuler puisque
relativement fragile a transporter. En comparaison, le concentré quel que soit son
conditionnement, pot, tube, boite de conserve, est pratique, et toujours disponible en toutes

saisons.

Au niveau industriel, afin d'économiser 1'énergie consommée pour assurer la
concentration des solutions de tomate, les évaporateurs sont généralement agencés en
multiple effet avec, éventuellement, thermo compression, compression mécanique de vapeur

et prélevement de vapeur pour assurer d'autres besoins dans I'usine.

On appelle évaporateur multiple-effet un ensemble d'évaporateurs dans lesquels la
vapeur (de solvant) générée dans un évaporateur (i) est réutilisée comme vapeur de chauffage
dans I'évaporateur suivant (i+1). Seul le premier évaporateur est chauffé a 1'aide de vapeur
vive. Ce principe de fonctionnement est obtenu en décalant les pressions de chacun des
évaporateurs, de facon a obtenir dans l'évaporateur (i) une vapeur se condensant a une

température supérieure a la température d'ébullition de 1'évaporateur (i+1) (de 1 a 20°C par

exemple).

Ainsi, avec 1-kg de vapeur vive, on peut générer +/-1-kg de vapeur (de solvant) dans

le premier effet, lui-méme générant +/-1-kg de vapeur (de solvant) dans le deuxie¢me effet, et
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ainsi de suite jusqu'au dernier effet, en général sous vide. Dans une évaporation a n effets, 1
kg de vapeur de chauffe peut ainsi évaporer +/-n kg de vapeur d'évaporation. En pratique, le

débit évaporé par évaporateur est plus faible.

L'économie d'une installation d'évaporation multiple effet est le rapport

(V1+V2+...4+4Vn)/G, avec G débit de vapeur de chauffe.

Selon le sens de circulation du liquide et de la vapeur, on parle d'évaporateur a co-
courant, si la vapeur et le liquide suivent la méme direction, d'évaporateur a contre-courant,

st le liquide circule dans le sens contraire de la vapeur ou encore d'évaporateur combiné.

Le présent travail de Master s’intéresse a 1’évaporateur triple effet en co-courant de
I’usine de concentré de tomate du groupe Amor Benamor. Il faudra noter qu’actuellement la
technique d’évaporation utilisée par le Groupe Amor Benamor pour concentrer la tomate de
5% a 35-38% est trés énergivore sans aucune économie d’énergie. Toute la vapeur est rejetée
vers I’atmospheére ou bien récupérée sous forme de condensat : aussi 1’évaporateur triple effet

est complétement différent.

Le sujet est un début de collaboration directe entre 1’université du 8 Mai 1945 de
Guelma et un trés grand groupe industriel Algérien, qu’on esperera pérenne et aboutira a
plusieurs autres sujets de recherche-développement de niveaux licence, master et doctorat.
Les recommandations proposées a la fin du mémoire peuvent €tre d’une treés grande utilité

pour améliorer I’efficacité énergétique de 1’usine de tomate d’Amor Benamor.

Le présent mémoire s’articule autour de 3 chapitres. Le premier s’attache a présenter
le processus de fabrication du triple concentré de tomate. Le second chapitre concerne
I’évaporateur, son principe de fonctionnement ainsi que les différents types d’évaporateurs
existants, tout particulierement ceux utilisés dans 1’industrie de la tomate. Dans le chapitre 3,
le modele de I’évaporateur a triple effet en co-courant sera présenté avec les bilans
thermiques et massiques, les hypotheses simplificatrices utilisées et I’algorithme de calcul.
Quelques résultats importants obtenus et leurs interprétations seront présentés a la fin du

chapitre. Finalement, une conclusion de 1’étude completera ce mémoire de master.
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I. INTRODUCTION

La chaine de fabrication ou le procédé de fabrication, est un ensemble d’opération
unitaire réalisée sur la matiere premiere (matiere brute) pour la transformer a un autre produit
(final ou commercial). Il s'agit de transformer la tomate en concentré. Nous étudierons en

détail dans le paragraphe suivant les différentes opérations de ce processus.[3]

II. LE PROCEDE DE TRANSFORMATION A L'USINE ET LES
EQUIPEMENTS

I1.1 Les opérations préliminaires
I1.1.1 Pesage

Avant de rentrer dans la chaine de transformation, il faudra connaitre la quantité des
entrants (input). A l'aide d'une bascule, on mesure le poids des tomates input. Ces données

permettront aussi de faire les calculs de rendement

Equipement : Nécessité d'une capacité de mesure des petites jusqu'aux grandes

quantités (0,5 Kg a 100 Kg). - Grand plateau pouvant supporter les cageots. [1]
I1.1.2 La réception

C'est 'opération qui consiste a décharger les cageots de tomates (voir la figure 1.1), la

marchandise est ensuite pesée puis subit un échantillonnage pour avoir sa qualité.

Apres avoir déterminé le pourcentage des impuretés on choisit 10 tonnes et on le met
dans un mixeur pour en extraire un jus, cette opération sert a déterminer le brix de la

marchandise[1]
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Figure I. 1 : La réception de tomate.
I1.1.3 Stockage des matieres premieres

11 s'agit de stocker la tomate fraiche pendant un temps avant son entrée dans la chaine
de transformation. Ce temps doit €tre bien approprié car il permet le mirissement de la

tomate. Il suffit de laisser la tomate dans un local bien aéré. [1]
I1.1.4 Lavage

Cette opération est essentielle pour I'élimination du "sol" (voir la figure 1.2) qui est les
types de sol présents sur les tomates peuvent inclure des résidus de pulvérisation, des micro-
organismes, de la saleté, des moisissures, des rongeurs et des ceufs et des larves de drosophile,
I’eau servant a ce lavage doit étre potable. Le sol doit étre enlevé parce que tout résidu présent

dans le produit en conserve peut le classer comme adultéré. [1]

Equipement : Pour les chaines de grande capacité, on peut utiliser la machine a laver rotative
universelle. Elle permet un lavage a pluie et/ou a immersion avec frottement. Mais pour
I'unité en question nous utiliserons un bac a laver. Cette opération sera faite par des femmes-

manceuvres. L'eau servant a ce lavage doit étre potable. [1]
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Figure 1. 2 : Lavage de tomate.
IL.1.5 Le triage et parage

L'objectif du triage et du détourage est 1'élimination des fruits ou des parties
défectueuses et de mauvaise qualité (zones pourries, parties de moisissures, dommages causés
par les insectes). Si les tomates lavées sont soigneusement triées de sorte que seul le gros fruit
parfait va a I'éplucheur ou au scalder (voir la figure 1.3), le fruit pourri a la décharge, et le

petit fruit difforme a la ligne de mise en pate, le tri sera un investissement rentable. [1]

Equipement : Couteaux tranchants en acier inoxydable (opération manuelle).

Figure I. 3 : Contrdle de triage.
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I1.2. Transformation
Les étapes de transformation sont :
I1.2.1 Broyage

En revanche les tomates fraiches et de bon état seront convoyés vers les huit trémies

ou elles seront frappées par la vapeur afin de faciliter leur broyage.
I1.2.2 Préchauffage

Il consiste a chauffer les tomates broyées avec de la vapeur d'eau dans un milieu

contrOlé. La température est voisine de 75°C. Le but est :

e Ramollir la tomate.
e Inhiber les microorganismes.
e Chasser I’air.

e Eviter aussi la décoloration (controle de température).

I1.2.3 Tamisage — Raffinage
Le produit passe a travers des extracteurs centrifuges a axe vertical. Le jus extrait est
pompé vers des évaporateurs, alors que les déchets (pellicules, graines...) sont évacués par
une vis sans fin dans un réservoir de collecte.
Equipement : Il s'agit d'un groupe de passoire et de raffineuse. Il en existe a axe horizontal
comme a axe vertical. La version a axe vertical plus moderne permet d'obtenir un rendement

plus élevé. Elle évite la concentration de la pulpe sur le tamis. [1]
I1.2.4 La Concentration

Permet d'obtenir de la tomate avec un taux en matiere seche élevé (Brix) par
évaporation ou par osmose inverse. L'eau contenue dans la tomate et celle ajoutée au
préchauffage est évacuée et on obtient une pate selon le degré de concentration désirée. Pour

le concentré de tomate (voir figure 1.4), on peut avoir :

e Une simple concentration : le Brix est inférieur a 28% soit 22%
e Un double concentration (la plus commercialisée) : 28%

e Une triple concentration Brix supérieur a 28% soit 38%.
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La triple concentration permet de conserver de grandes quantités de concentré de
tomate dans des volumes réduits. On pourra par la suite obtenir de rupture la tomate dans les
la double concentration par une dilution. Cette possibilité est parfois utilisée en cas

d'approvionnement en matiere premiere. [1]

Equipement : Nous avons choisi la boule de concentration par évaporation. C'est
I'équipement le plus employé actuellement. Il s'agit de faire bouillir le jus sous vide (afin de
garder les propriétés organiques et nutritionnelles). Ainsi, 'eau contenue dans ce jus s'évapore
et est condensée en rencontrant de 1'eau froide Elle peut étre récupérée pour un recyclage afin
de diminuer la consommation. Il en existe en simple ou en double effet. Pour une installation
de petite capacité, celle a simple effet suffit. Néanmoins la concentration durera beaucoup

plus longtemps a cause de I'alimentation discontinue et répétée de la boule [2]

ECHANGEUR
DE CHALEUR A

EFFET PRIMAIRE EFFET SECONDAIRE EFFETTERTIAIRE ~ CONCENTRATION
SORTIE

' ‘\‘ REFROIDISSEMENT

ENTREE

CHAMBRE
D'EBULLITION 10 4 D'EBULLITION

ECHANGEUR
DE CHALEUR

e —

ENERGIE
THERMIQUE

SORTIE DE CONCENTRE

RECIRCULATION

SORTIE DE CONDENSE

< . < . w ENTRE D'EAU

Figure 1. 4 : Evaporateur triple effet.
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I1.3 Le conditionnement
I1.3.1 Le remplissage

C’est I'étape qui consiste a remplir les boites métalliques par le concentré obtenu. C'est
une opération qui doit se faire rapidement de facon a éviter un trop grand contact du produit

avec de l'air atmosphérique.

I1.3.2 Le sertissage

Elle permet d'assembler le corps (cylindrique en général) a un ou deux fonds
(circulaires en général). Cette opération est réalisée a l'aide d'une sertisseuse, qui peut étre

manuelle ou automatique.

I1.3.3 Pasteurisation

Elle consiste a plonger les boites serties dans une atmosphere de vapeur surchauffée
pendant une demi-heure environ et de les refroidir rapidement. Cette opération est nécessaire
surtout pour les boites de 2,5 Kg a 5Kg. En effet la quantité de chaleur recue par un point de
la boite est inversement proportionnelle au carré de la distance entre ce point et l'extérieur de
la boite. Elle doit €tre suivie d'une trempe dans de 1'eau froide afin de stabiliser le contenu. La

pasteurisation se fera avec un équipement de fabrication locale.

Equipement : Il se fait dans une enceinte qui permet d’éviter tous les problémes rencontrés
avec les équipements artisanaux décrits par le Bureau International du Travail. Les tomates
broyées sont entrainées par la rotation de la vis du Thermobreak permettant une

homogénéisation. [1]

I1.3.4 Etiquetage

Apres le séchage des boites, elles seront étiquetées. 1l Si ag i t de coller sur la boite des
étiquettes indiquant essentiellement la date limite de consommation, l'usine productrice, le
poids et le Brix du contenu. Il faudra veiller a I'aspect esthétique de cette étiquette. La loi fixe

le contenu des étiquettes.

I1.3.5 Encartonnage

C'est l'emballage d'un certain nombre de boites dans un carton pour le stockage.
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I1.3.6 Controle de qualité

L'industrie agro-alimentaire est un domaine ou le controle de la qualité s'avere
indispensable, car les produits proposés ont une influence directe sur la santé des populations.
DI une maniere générale, il s'agira de veiller a ce que les différentes transformations
conservent les propriétés nutritionnelles et organoleptiques de la tomate. Pour ce faire le

controle se fera a différents niveaux. [2]

A. Controle de fabrication

Il s'agit ici de respecter les spécifications des spécialistes et du fabricant des
équipements. Les contrdles a effectuer seront au niveau des températures, des pressions, de la
qualité de I'eau de service et du Brix. A cet effet, on élaborera dans le cadre de l'exploitation
un manuel de contrdle rassemblant I'ensemble des opérations et des vérifications a effectuer a

chaque étape du processus. [2]

B. Controle sur le produit fini

Il portera sur les caracteres physiques, organoleptiques et chimiques d'une part et

d'autre part sur la stabilité et la qualité du serti.

Contrdle de sertissage Pendant la pasteurisation la pate de tomate sortira de la boite si
le serti est mal fait. C'est déja un critere de contréle. On peut aussi observer le méme

phénomene pendant la trempe (différence de pression entre l'intérieur et I'extérieur). [2]

= Sinon on peut supposer que le serti est bien fait. Cependant on ne peut rien dire s'il
tiendra pendant longtemps.

*= Controle de la stabilité 1l faut garder des échantillons de chaque production au 21
laboratoire et 'observer pendant une période assez longue. Si la boite n'est pas rouillée
alors on peut conclure que le contenu est en bonne état. Pour les contrdles des
caractéristiques du concentré if faut vérifier :

» La couleur : rouge.
La texture et la consistance.
Le taux d'impuretés.

La saveur et I'arOme la teneur en sucres, vitamines et minéraux.

YV V VYV V

L’acidité Il s'agira de comparer ces valeurs aux normes. [2]
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III. DIAGRAMME DE PRODUCTION
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Figure 1. 5 : Diagramme de production
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Figure 1.6 : L’usine de pate de tomate [3]



Chapitre I: Processus de fabrication de triple concentré de tomate

IV. CONCLUSION

Nous avons vu dans ce chapitre le processus de fabrication de la matiere premiere afin

de la transformer en un produit final.

Le prochain chapitre certainement le plus important, sera consacré a 1’évaporateur
puisque c’est 1’équipement thermique utilisé pour évaporer une partie de la phase liquide qui
se trouve dans la solution de la tomate afin d’obtenir en sortie du dernier évaporateur la

concentration voulue.
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Chapitre II : L’évaporateur

I. INTRODUCTION

En termes simples, 1'évaporation est le processus de concentration d'une solution pour
éliminer 1'exces de solvant (I'eau dans la plupart des cas) de maniere a obtenir un produit final
concentré. L’évaporateur est utilisé pour effectuer ce processus en utilisant la vapeur comme

un moyen de chauffage dans la plupart des cas.
II. THEORIE DE L'EVAPORATEUR

Chaque évaporateur est constitué de deux sections. La premicre est une section de
chauffage dans laquelle la vapeur est introduite dans un caisson a vapeur, ou elle se condense
sur les parois extérieures des tubes a travers lesquels passe le jus. Le jus est généralement
introduit dans 1'évaporateur au-dessous de la plaque tubulaire inférieure et remonte dans les
tubes soit a la suite de phénomenes d'ébullition, soit par circulation forcée. Au-dessus de la
plaque du tube supérieur se trouve un espace de dégagement dans lequel le jus et la vapeur
peuvent se séparer. Le jus est ensuite canalisé vers une prise descendante, qui peut €tre
centrale ou annulaire, et la vapeur est canalisée pour alimenter le coffre a vapeur de 1'effet

suivant. [7]

III. LES FACTEURS DE BASE QUI INFLUENT SUR LE
TAUX D'EVAPORATION

Les facteurs de base qui influent sur le taux d'évaporation sont :

- Taux auquel la chaleur peut étre transférée au liquide,

- Quantité de chaleur nécessaire pour évaporer chaque kilogramme d'eau,

- Température maximale admissible du liquide,

- La pression a laquelle 1'évaporation a lieu,

- Les changements qui peuvent survenir dans la denrée alimentaire au cours du

processus d'évaporation.

L’évaporateur a deux fonctions principales, d'échanger de la chaleur et de séparer la
vapeur qui se forme du liquide. Les considérations pratiques importantes dans les

évaporateurs sont les suivantes :
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Température maximale admissible, qui peut étre sensiblement inférieure a 100 ° C.

La promotion de la circulation du liquide a travers les surfaces de transfert de chaleur,
afin d'atteindre des coefficients de transfert de chaleur raisonnablement élevés et
d'éviter toute surchauffe locale,

- La viscosité du fluide qui augmente souvent de facon substantielle 2 mesure que la
concentration des substances dissoutes augmente,

- Une tendance a la mousse qui rend la séparation du liquide et de la vapeur difficile.[7]

IV. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

L’effluent est porté a ébullition pour évaporer 1’eau et concentrer les produits qui ont
une température d’ébullition supérieure a celle de I’eau. Il s’effectue une séparation entre le
concentrat (produit concentré) et le condensat (produit dilué). Selon le type de problématique,
il peut étre recherché la valorisation du concentrat ou du distillat, rarement les deux (voir

figure 2.1).[4]

Energie : - vapeur
- électricité
- eau chaude

Eftluent a

C trat
évaporer EVAPORATEUR —_— oncentra

(produit concentré)

\ 4

Distillat / Condensat
(produit dilué)

Figure II. 1 : Principe de fonctionnement d'un évaporateur.

La température d’ébullition peut étre modifiée par ajustement de la pression, en

fonction des effluents a traiter. Elle varie en général de 20°C jusqu’a 100-110°C.
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V. EVAPORATEUR SIMPLE EFFET

On appelle évaporateur simple effet (par opposition a évaporateur multiple-effet), un
évaporateur dans lequel la vapeur (de solvant) générée n'est pas réutilisée. Cette vapeur peut
étre soit rejetée a l'atmosphere (voir figure 2.2), soit condensée (condenseur a eau de

refroidissement ou condenseur a mélange), soit subir un autre traitement.[4]

libération de gas

nnnnn densable

espace de désengagement

Figure II. 2 : évaporateur simple effet.

Exemple : les évaporateurs représentés ci-dessous présentent un dome large, équipé d'un
déflecteur, permettant de séparer efficacement le liquide et la vapeur. La jambe assure un

inventaire de liquide pour le fonctionnement de la pompe et/ou du rebouilleur externe a la

vapeur.[5]

Figure II. 3 : Evaporateur avec rebouilleur thermosiphon.
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La circulation naturelle dans le rebouilleur est obtenue par vaporisation partielle du
mélange alimentant 1'échangeur. La baisse de densité moyenne provoque une diminution de la
charge hydrostatique, et une mise en circulation du mélange dans 1'échangeur. Ce systéme

constitue ce que l'on appelle un rebouilleur thermosiphon (voir figure 2.3).[5]

Figure II. 4 : Evaporateur avec rebouilleur a circulation forcée.

Dans les cas difficiles (viscosité élevée du concentrat, problemes d'amorcage du
thermosiphon, volonté de limité la vaporisation dans 1'échangeur pour cause d'encrassement),
on force un débit de circulation élevé dans 1'échangeur, ce qui permet également parfois

d'obtenir de meilleurs coefficients d'échange.

Quand un seul évaporateur est utilisé, la vapeur du liquide bouillant est condensée et
jetée. C'est ce qu'on appelle 1'évaporation a effet unique. C'est simple mais utilise la vapeur de

maniere inefficace (voir figure 2.4).

Pour évaporer 1 kg d'eau de la solution, nous avons besoin de 1 a 1,3 kg de vapeur.[5]

VI. EVAPORATEUR MULTIPLE EFFET

On appelle évaporateur multiple-effet (voir figure 2.5) un ensemble d'évaporateurs
dans lesquels la vapeur (de solvant) générée dans un évaporateur (i) est réutilisée comme
vapeur de chauffage dans I'évaporateur suivant (i+1). Seul le premier évaporateur est chauffé
a l'aide de vapeur vive. Ce principe de fonctionnement est obtenu en décalant les pressions de

chacun des évaporateurs, de facon a obtenir dans 1'évaporateur (i) une vapeur se condensant a
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une température supérieure a la température d'ébullition de I'évaporateur (i+1) (de 1 a 20°C
par exemple). Ainsi, avec 1 kg de vapeur vive, on peut générer +/-1 kg de vapeur (de solvant)
dans le premier effet, lui-méme générant +/-1kg de vapeur (de solvant) dans le deuxieme
effet, et ainsi de suite jusqu'au dernier effet, en général sous vide. Dans une évaporation a n
effets, 1 kg de vapeur de chauffe peut ainsi évaporer +/-n kg de vapeur d'évaporation. En
pratique, le débit évaporé par évaporateur est plus faible. L'économie d'une installation
d'évaporation multiple effet est le rapport (Vi+V2+...4+Vy) /G, avec G débit de vapeur de
chauffe.[4]

Figure II. 5 : Multiple-effet évaporateur plants.

VI.1 Principe de fonctionnement

Le multiple effet consiste en a mettre en série plusieurs évaporateurs a simple effet,
chaque évaporateur fonctionnant a une pression différente (voir figure 2.6). L’intérét de ce
type d’évaporateur est de pouvoir multiplier le nombre d’effets et de diminuer d’une fagon
presque proportionnelle le colit énergétique en fonction du nombre d’effets. Le multiple effet
n’a pas de limitation de débit. Deux types principaux d’évaporateurs peuvent étre associés
dans une méme installation, ce sont les évaporateurs a flot tombant et les évaporateurs a

circulation forcée.[7]
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Effluent

Concentrat

Distillat
9 t/h

Figure II. 6 : Principe de fonctionnement d'un évaporateur multiple effet.
VI.2 Les déférents types d’évaporation multiples effet
Les déférents types d’évaporation multiples effet sont :
A. Evaporation triple effet a co-courant

e Evaporateur ler effet 2 gauche (pression et température la plus élevée).
o FEvaporateur 3éme effet a droite (pression et température la plus faible,

éventuellement sous vide).
e Solution la plus concentrée sortant de 1'évaporateur a la plus basse température.
e Minimise le risque de dégradation pour les produits thermosensibles.

e Peut générer des problemes si le concentrat est visqueux a faible température (voir

figure 2.7). [5]

Vapeur au
condenseur
II1.
Effet

y

Vapeur —pp|

L
Vapeur

Alimentation — g

l_\./ l_\./ l_\./‘,

Condensat Condensat Condensat Produit

Figure II. 7 : évaporation triple effet a co-courant.
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B. Evaporation triple effet a contre-courant

e Evaporateur ler effet 4 droite (pression et température la plus élevée).

e Evaporateur 3eéme effet 2 gauche (pression et température la plus faible,
éventuellement sous vide).

e Solution la plus concentrée sortant de 1'évaporateur a la température la plus élevée

e Risque de dégradation pour les produits thermosensibles.

e Avantageux dans le cas ou le concentrat est visqueux a faible température.

e Nécessité d'une pompe de reprise des concentrats de chaque évaporateur vers le

suivant, a pression plus élevée (voir figure 2.7). [5]

Vapeur au

condenseur
L II. II1.

Effet Effet Effet

» —— Alim
Vapeur — >
P Vapeur Vapeur
—————— E—

concentrat concentrat

=i=Ii=t
Produit | Condensat Condensat Condensat

v
Figure II. 8 : évaporation triple effet a contre-courant.

C. Evaporation triple effet a alimentations paralleles

Alimentation de chaque évaporateur réglable indépendamment.

Possibilité de régler plusieurs qualités de concentrats (voir figure 2.9). [5]
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I I Vapeur au
condenseur
L II. III.
Effet Effet Effet

SO N B
vapeur vapeur vapeur

Condensat | Condensat | Condensat |

e——_—p— 1

Alim
vPrcoduit

Figure II. 9 : Evaporation triple effet a alimentations paralleles.
D. Evaporation triple effet a alimentations mixte

e ['opération d'alimentation mixte (voir figure 2.10) est utilisée dans des solutions qui
tiennent compte de la modification de la viscosité avec la température sur la plage de

concentration.[5]

Vapeur au
condenseur
I II. III.
Effet Effet Effet
> vapeur
vapeur vapeur
—— Alim
concentrat
—l
£ Ny f I ./
Condensat Condensat Condensat
v
concentrat Produit

Figure II. 10 : Evaporation triple effet a alimentations mixte.
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Alimentation de tomate jus
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Figure II. 11 : Systéme d’évaporation "réel” utilisé pour la concentration de la tomate dans

I’usine d’Amor Benamor.

D’apres la figure 2.11, le systeme utilis€ par le Groupe Amor Benamor pour
I’évaporation de la solution de tomate n’est pas économique. La chaudiere produit de la
vapeur a 0.5 bar, et la distribue aux différents évaporateurs (4 en tout) qui sont placés en série.
La vapeur vive entre dans ce cas non pas dans un seul évaporateur mais dans tous les
évaporateurs, de plus, il n’y a aucune récupération de la vapeur dans un évaporateur pour la
réinjecter dans le suivant. Ce systeme est par conséquent treés €nergivore, il n’existe de ce fait
dans cette usine aucune économie d’énergie, et 1’efficacité est égale a 0 (somme des débits de
vapeur récupérée sur chaque évaporateur divisée par le débit de la vapeur vive produite dans
la chaudiere). Il est important de noter que trés peu d’informations techniques nous ont été
fournies par le Groupe Amor Benamor concernant le systeme d’évaporation utilisé. A titre
d’exemple, nous n’avons pas pu avoir les informations sur les types d’évaporateurs (surfaces
d’échanges, nombre de tubes, diamétres des tubes, types d’écoulement croisé ou mixte, etc..),
ce qui complique la tache d’évaluer les pertes thermiques dans les différents évaporateurs, et
de déterminer avec plus de précision 1’efficacité d’un évaporateur multiple effet étudi¢ dans le

présent mémoire de master.

i Dégazeur Chaudire /
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VII. EXEMPLE DE CALCUL D’UN EVAPORATION TRIPLE
EFFET A CO-COURANT

On considere une évaporation a triple effet a co-courant alimentée par 1000 kg-h~! d'une
solution aqueuse de titre massique en soluté a 7% et a 20°C. Le débit de vapeur de chauffe a
10 bar absolus, utilisé pour le premier effet est G=540 kg-h™!. Le 1< effet fonctionne a 2.5 bar
absolus. Le 2°™ effet fonctionne a 0.45 bar absolus, tandis que le 3eme offet il fonctionne a 0.2
bar.

Le cp de I'alimentation et des concentrats est considéré comme égal a 4.18 kJ-kg~!-°C~!. Les
propriétés de 1'eau et de sa vapeur sont Pyap=(0er/100)* et Lv(0e)=2535-2.9%0, avec 0 en °C,

P en bar absolu et Lv en kJ-kg!.

1°) Calculer le débit évaporé Vi sur le 1° effet. En déduire le débit B et le titre xg1 des
concentrat du 1° effet.2°) En prenant un débit d'alimentation du 2°™ effet Bj=700 kg.h™! et un
débit de vapeur de chauffe V=290 kg.h™!, calculer le débit évaporé V2, le débit de concentrat
B et son titre xp2 pour le 2™ effet, et enfin le le débit de concentrat Bs et son titre xg3 pour le
3°me effet

3°) Calculer 1'économie de cette installation d'évaporation.[6]

Réponses

1°) On a dans le procédé quatre niveaux de pression (donc de température) pour
I'évaporation ou la condensation de la vapeur. On commence par calculer, pour ces trois
niveaux, la température de changement d'état et la chaleur latente de vaporisation.
e Vapeur de chauffe G, Pg=10 bar a, 06=100x(Pg)***=177.83°C, Lv(G)=2535-
2.9x06=2535-2.9x177.83=2019.3 kJ kg™

e Evaporateur Vi, P1=2.5 bar a, 01=100x(P1)**=125.74°C, Lv(01)=2535-2.9x0,=2535-
2.9x125.74=2170.4 kJ kg'.

o Evaporateur V,, P,=0.45 bar a, 0,=100x(P2)"*°=81.90°C, Lv(02)=2535-2.9x0,=2535-
2.9x81.90=2297.5 kJ kg™

 Evaporateur V3, P»=0.2 bar a, 0,=100x(P»)°*=66.87°C, Lv(0,)=2535-2.9x0,=2535-
2.9x66.87=2341,077 kJ kg .
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Pour le bilan énergétique de I'évaporateur n°l, on écrit que le flux apporté par la
vapeur de chauffe qui se condense, soit ®p=Gx2019.3=540x2019.3=1090422 kJ.h!, est égal
au flux nécessaire pour chauffer l'alimentation de 20 a 125.74°C, soit Axcpax(125.74-
20)=1000x4.18x105.74=441993 kJ.h"!, additionné du flux nécessaire pour vaporiser Vi, soit
Vi1x2170.4. On en tire :

V1=(1090422-441993)/2170.4=298.8 kg.h™!.
Le bilan matiére global donne B1=A-V;=1000-298.8=701.2 kg.h-1.
Le bilan matiere partiel donne xB1=Axa/B1=1000x0.07/701.2=0.100, soit 10.0% .

2°) Pour le bilan énergétique de 1'évaporateur n°2, on écrit que le flux apporté par la vapeur de
chauffe qui se condense, soit ®vi=V1x2170.4=300x2170.4=651120 kJ.h!, additionné au flux

apporté par la surchauffe de l'alimentation, soit

Bixcppi1x(125.74-81.90)=700x4.18x43.84=128276 kJ.h"!, est égal au flux de vaporisation de
V2, soit V2x2297.5. On en tire V2=(651120+128276)/2297.5=339.2 kg.h'..

Le bilan matiere global donne B2=B1-V,=700-339.2=360.8 kg.h-1.
Le bilan matiere partiel donne xB2=Ax/B>=1000x0.07/360.8=0.194, soit 19.4% .

3) Pour le bilan énergétique de 1'évaporateur n°3, on écrit que le flux apporté par la vapeur de
chauffe qui se condense, soit ®v>=V2x2297.5 =339.2x2297.5=779312 kJ.h"!, additionné au
flux apport¢ par la  surchauffe de lalimentation, soit  Baxcpp2x(81.90-
66.87)=360.8x4.18x15.03=22667.4 kJ.h'!| est égal au flux de vaporisation de V3, soit
V3x2297.5. On en tire V3=(779312422667.4)/ 2341.077 =342.56 kg.h!.

Le bilan matiére global donne B3=B2-V3=360.8-342.56=18.24 kg.h-1.
Le bilan matiere partiel donne xB3=Axa/B3=1000x0.07/18.24=0.383, soit 38.3% .

3°) L'économie est définie par E=(V1+V2+V3)/G=(300+339.2+342.56)/540~1.81.
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VIII. CONCLUSION

Nous avons vu dans ce chapitre la partie théorique sur I’évaporateur, les facteurs de
base qui influent sur le taux d’évaporation, principe de fonctionnement d’évaporateur simple
et multiple effet, et quatre types d’évaporateurs. L'évaporateur simple effet est un gaspilleur
d’énergie, ce qui rend le triple effet trés attractif et qu’il faudra absolument 1’intégrer surtout

pour les industries énergivores comme pour les usines de transformation de tomates.
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Chapitre III : Développement d’un modéle pour Evaporateur
Multiple en Co-courant

I. Introduction

Les évaporateurs a effets multiples sont largement utilisés dans les industries
alimentaires car ils sont appropriés pour la concentration de solutions alimentaires. Certains
modeles mathématiques pour les évaporateurs a effets multiples sont décrits dans des études
antérieures. Dans ce chapitre, le modele Co-courant, est développé pour un évaporateur

industriel a film descendant a triple effet qui est utilisé pour concentrer le jus de tomate.

II. Développement d’un modéle pour Evaporateur Multiple en Co-

courant

I.  Une étude expérimentale a ét€¢ menée pour déterminer le BPR (élévation du point
d’¢ébullition).

II.  Une solution de jus de tomate de concentration 5 % (% en poids) a été bouillie. La
concentration était mesurée a intervalles de temps égaux (15 minutes). La
concentration mesurée a été tracée en fonction de la différence de température entre le

point d’ébullition de la solution et le point d’ébullition de I’eau.[9]
I1.1 Evaporateur a simple effet

Un évaporateur a simple effet utilise plus de 1 kg de vapeur pour évaporer 1 kg d’eau.
La configuration générale pour 1’évaporation dans ce travail est représentée schématiquement
dans la figure.1. Selon ce schéma, la vapeur quittant I’évaporateur est rejetée vers I’extérieur,
donc un évaporateur a simple effet peut étre considére comme un gaspilleur d’énergie,

puisque la chaleur latente de la vapeur n’est pas utilisée mais rejetée vers 1’extérieur. [9]

T vV
P,
e\'aporator

Xe. Ge. Cy. 1o j

- Condensate

Feed

Y

Steam
P>
Dstcanl

| Concentrated Product
B G T, &

Figure III. 1 : Diagramme simplifié¢ des différents flux pour I’évaporateur a simple effet.
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Le modele mathématique représentant le processus peut étre formule comme suit :

La quantité de produit concentré et la quantité de la vapeur quittant I’évaporateur

peuvent étre calculées en utilisant un bilan massique global comme suit :

Ou, Gy est le débit de la solution d’alimentation, kg/h, G, est le débit du produit
concentré sortant de 1’évaporateur, en kg/h, W est le débit de la vapeur sortant de
I’évaporateur, kg/h. Pour déterminerG,, le bilan massique d’un composant sur des solides est

nécessaire :

Ou, X est la concentration du jus de tomate entrant dans 1’évaporateur (en poids) et,
Xp la concentration de concentré de tomate (en poids) quittant I’évaporateur. La charge
thermique de 1’évaporateur ( Q ) peut étre représentée par un bilan thermique sur

I’évaporateur :[11]
Q+Gp.Ci.tg =W.Hy, + Gp. Co. t + Qperte (3)

OucCjet C, sont les chaleurs spécifiques de 1’alimentation et du produit solution,
kJ/kg-°C, respectivement. Q est la charge thermique de I’évaporateur, kJ/kg, H, est I’enthalpie
de la vapeur secondaire, klJ/kg, t est le point d’ébullition du produit, °C , et t, est la
température de la solution d’alimentation, °C. En considérant la solution d’alimentation

comme un mélange de concentré (produit solide) et d’eau évaporée, nous pouvant écrire :

Gf. Cl' t = (4)
Gp. Cz. t+W. CHZO' t (5)
Gp. CZ = Gf C1 —W. CHZO (6)

O, Cy4p est la chaleur spécifique de 1’eau liquide, kJ/kg °C. En substituant la valeur

de G,. C, dans I’équation (3), on obtient :[11]

Q = Gf- Cl(t - to) +W. (Hv - CHZO- t) + Qperte (7)
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Si les pertes de chaleur sont négligées (Qperte), ON peut écrire :
I1.2 Méthodes de calcul pour les évaporateurs a effets multiples

L’évaporation a effets multiples est I’évaporation dans plusieurs étapes, ou les vapeurs
générées dans une étape servent de « vapeurs de chauffage » a I’étape suivante. Ainsi, la
premiere étape agit comme un « générateur de vapeur » pour le second qui agit comme un
condenseur (voir fig.2). Les conséquences économiques et environnementales de ces résultats

sont évidentes. Dans un évaporateur multi-effets pour chaque kilogramme d’eau évaporé :

A. La quantité de vapeur consommeée est inversement proportionnelle au nombre d’effets.

B. La quantité d’eau de refroidissement utilisée dans le condenseur est inversement
proportionnel au nombre d’effets.

C. Pour que le transfert de chaleur se produire, une chute de température doit exister a

chaque effet.

En d’autres termes, la température des vapeurs généres dans un effet donne doit étre

supérieure a la température 1’ébullition dans I’effet suivant :
T, >T, ... >T,,donc: P, > P, ..... >> By,

En faisant des calculs pour un évaporateur a effets multiples, les valeurs a obtenir sont
généralement la surface d’échange de chauffage dans chaque effet. Les valeurs données ou

connues sont généralement les suivants :[11]

1. Pression de vapeur dans le premier effet,
Pression finale dans I’espace de vapeur du dernier effet,
Conditions d’alimentation et flux du premier effet,...... (n)

La concentration finale dans le liquide quittant le dernier effet,

A

Propriétés physiques telles que les enthalpies et/ ou les capacités thermiques du liquide
et des vapeurs, et
6. Les coefficients globaux de transfert de chaleur dans chaque effet. Habituellement, les

aires des surfaces de chaque effet sont supposées égales. Les calculs sont effectués en
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utilisant des bilans matieres, des bilans thermiques, et des capacités q= U.A. AT pour

chaque effet.[11]

V2 Va
Ts Tsy T —
Feed
— M
1 - 2 = —
X Te .
R T T» Ta ~
Stearn » . —> condensate
P), Tfi
D;lum l
3 ]
G, %
Gl, Xl A Glo Xl‘
Tomato Paste

Figure II1. 2 : Equipement d’évaporation a effets multiples (co-courant).

Les équations représentent le processus des évaporations a effet multiple peuvent €tre

formulées comme suit :

1-

A partir de la concentration de sortie connue et de la pression du dernier du dernier
effet, le point d’ébullition dans le dernier effet peut étre déterminé par le bilan

massique global et la masse du composant a 1’équilibre, nous pouvons calculer L,

ou, L, Lsp........ L, sont le débit de la solution produite a partir de chaque effet, kg/h ;
V1,V2...Vy sont les quantités de vapeur produites par chaque effet , kg /h.

La quantité de chaleur transférée par heure dans le premier effet d’un évaporateur a
effets multiples avec alimentation vers I’avant sur la Figure 16 Sera :

qi1 = U]A]AT] (9)
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Ou AT; est la différence de température entre la vapeur de condensation et le point
d’¢ébullition du liquide (Ts-Ti). En supposant que le les solutions n’ont pas d’¢lévation du
point d’ébullition et pas de chaleur de solution et en négligeant la chaleur sensible nécessaire
pour chauffer I’alimentation jusqu’au point d’ébullition, a peu pres toute la chaleur lente de la
vapeur de condensation apparait sous forme de chaleur lente dans la vapeur. Cette vapeur
donc se condense ensuite dans le second effet, dégageant approximativement la méme

quantité de chaleur.

a2 = UA2AT, (10)
Ce méme raisonnement vaut pour g, puis puisque qi = q2=...... = (n alors
approximativement
UiAIAT: = U2AAT =......... = UnAnATn (1 1)

Habituellement, dans la pratique commerciale les surfaces d’échange de chaleur dans
tous les évaporateurs sont égales, ainsi

/A = UIAT) =UATa =......... =UuATa  (12)

3- Ainsi les déférences de températures dans un évaporateur a effet multiple sont
approximativement inversement Proportionnelles a la valeur de U. Appelant Y AT
comme suit avec la présence d’¢lévation du point d’ébullition (BPR),

SAT = AT1 + ATo+...... + AT =Ts—Ts - [(BPR)1 + (BPR)2 + .....(BPR)n] (13)
Ou, AT, = différence de température disponible pour le premier effet (Tst - T1).
AT,= différence de température disponible pour le deuxieme effet (Ts; - T2).
ATs = différence de température disponible pour le cinquieme effet (Tsn-1- Th).
Ti= température de la solution dans le premier évaporateur, °C.
T>= Température de la solution dans le second évaporateur, °C.
Ty = température de la solution dans 1’évaporateur (n), °C.
Tsr = température d’entrée de la vapeur au premier effet, °C.

Ts1 = Température d’entrée de la vapeur au second effet, °C.
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Ts1 = température d’entrée a I’effet (n-ieéme), °C.
Notez que,

AT1(°C)=AT(K), AT2(°C) = AT2(K), AT3(°C)= AT3(K), ATa(°C) = ATy(K)  (14)
Puisque AT est proportionnel a 1/Uj, alors

1
/v,

AT, = 24T Yot oyt g

(15)

Des équations similaires peuvent étre écrites pour AT2ATs3,
Ui est le coefficient de transfert de chaleur pour le premier effet en kW/m2 K.
Uy est le coefficient de transfert de chaleur pour le deuxieme effet en kW/m?-K.
Us est le coefficient de transfert de chaleur pour le troisieme effet en kW/m2-K.
U, est le coefficient de transfert de chaleur pour effet (n), kW/m?2K.

Tout effet qui a une charge de chauffage supplémentaire, comme une alimentation

d’un fluide de refroidissement, nécessite un AT proportionnellement plus grand.

En utilisant les bilans de chaleur et de masse dans le premier effet, la quantité
vaporisée peut €tre calculée de méme que le débit de vapeur (Dyqpeyr) entrant dans le

premier évaporateur, et la valeur de la chaleur q transférée dans chaque effet peut étre

estimée.
En utilisant I’équation du taux de chaleur transférée ¢ = UAAT Pour chaque effet, on

peut calculer les surfaces d’échange de chaleur Aj, As,..., Ay la valeur moyenne Ap,

est:

_ A1+A2+'“+An
n

Am (16)
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Les valeurs des surfaces d’échange obtenues sont raisonnablement proches les unes
des autres (en supposant une tolérance d’erreur de 1% par exemple), les calculs sont complets
et un deuxiéme essai n’est pas nécessaire. Si par contre la différence d » passe 1% un

deuxieme essai devrait étre effectué comme mentionné ci-dessus, puis obtenir de nouvelles

valeurs de AT/, AT2', ...... , ATy’ a partir de ces équations :
AT, =R (17): AT, =222 (18) AT, = =22 (19)

La somme AT; + AT, + -+ + AT, doit étre égale a l'original AT , si non
réajuster proportionnellement toutes les valeurs Y AT puis calculer I’augmentation du point
d’ébullition dans chaque effet, et comme indiqué avant, nous sommes en mesure d’obtenir

G1)q2s eor oor - Gy €t Ay, Ay, ... ... A, en utilisant les nouvelles valeur de AT, + AT, + --- + AT,,.
I1.3 Bilan Energétique de I’évaporateur a multiple effets
La consommation de vapeur peut étre représentée selon les équations suivantes :

a) Pour un évaporateur a effet unique vapeur

Dvapeur = Q/ y (20)
b) Pour un évaporateur a effet multiples vapeur
Dvapeur'lsf + GprTf = Gl'Cp'Tl + Vl'Hl (21)

OU  Dygpeur est le débit massique de la consommation de vapeur en kg/s , A est la
chaleur latente de vaportisation, kJ/kg , G est le débit de solution d’alimentation , kg/s, G, est
le débit de I’évaporateur premier effet , kg /s , T; est la température de la solution dans le
premier effet , °C , C, est la chaleur spécifique de la solution , kJ/kg de V; est la quantité de
vapeur produite a partir du premier effet , kg/h , H; est ’enthalpie de la vapeur sortant de

I’évaporateur , kJ /kg , Q est la chaleur thermique de 1’évaporateur , kJ/s.
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ALGORITHME DE CALCUL

| ou

4) Calcul de O [KW

On Utilise (I’équation (7))
Qlkw]= G+.C1(T1-To) + V1o [Hy1 (T1) — Cpr20 (T1) .Th)
To : Température de la solution d’alimentation




«— |
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/6) Calcul de Uz (kW/m?K)

7) Détermination de Hv, Cu20

Hv = Hv (T») et Cuz0 (T2)

On suppose une valeur pour la température T> dans I’évaporateur 2 Tz = Tosup
D’un tableau de propriétés thermodynamique de 1’eau

8) Calcul de V2 (débit de valeur quittant évaporateur 2)

On utilise I’équation (7)

Q = Gy.Co(T, — Ty) + Vi Hy — Gp. Cpy. Ty

VZ =

o

HV - CHZO' TZ

~

\_

9) Calcul de G2 (débit concentré sortant de I’évaporateur 2)

G=GI -V
10) Calcul de ATz et V2
AT, =T-T»
)
~A(ATy)
11) Calcul de V3, G3 et AT3
G1.x1
X3
V3= G2— G3 (équation 1)
AT} = Tz fT3 (T3 =Ts
12) Calcul de V3
Q
A.(ATs)

U,

Gs= (equation 2)

Us =

13) Calcul de > AT calculée

3
i=1

14) Calcul de > ATbilan

2

sortie donnée du probléme )

1

1 1
Z ATpiian = ATy 14 (v_ et —) équation 14
1

V3
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15) Test de convergence
On compare Y ATca avec Y ATbilan

On change la NON v
valeur de T, et |Z ATeal _z ATbitan < € ]
on revient a
I’étape (6)
(0]0) ¢
- T [ Fin du programme de calcul ]
Etape (6)

III. Résultats et Interprétations

Tableau III.1. Effet du débit d’alimentation du la solution de tomate.

Débit Concentration P ion P Pression P Pression P2 Pression P3
alimentation du massique de Efficacité E ression o (bar) dans (bar) dans (bar) dans
de la vapeur
concentré de la tomate a la (Viot/ Vo) évaporateur | évaporateur | évaporateur
vive (bar)
tomate (kg/h) sortie as(%) 1 2 3
10000 35 2.18 0.5 04 0.2 0.1
20000 35 2.18 0.5 04 0.2 0.1
30000 35 2.18 0.5 04 0.2 0.1
50000 35 2.18 0.5 04 0.2 0.1
100000 35 2.18 0.5 04 0.2 0.1
200000 35 2.18 0.5 0.4 0.2 0.1
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Les résultats du tableau III.1, montrent que 1’efficacité de 1’évaporateur triple effet ne
change pas avec les différentes valeurs du débit d’alimentation du concentré de tomate, ceci
en considérant des valeurs des pressions que ce soit pour la vapeur vive (venant de la
chaudiere), ainsi que dans les trois évaporateurs comme des constantes. Dans la présente

simulation, I’efficacité est é¢gale a 2.18.

Tableau II1.2. Effet des pressions dans les 3 évaporateurs en série.

Débit Concentration Pression P Pression P> Pression P3
Pression Py
alimentation du massique de Efficacité (bar) dans (bar) dans (bar) dans
. de la vapeur
concentré de la tomate ala | E (Vio/Vo) ive (bar) évaporateur | évaporateur | évaporateur
vive (bar
tomate (kg/h) sortie ws(%) 1 2 3
10000 35 2.18 0.5 0.4 0.2 0.1
10000 35 2.21 0.5 0,3 0.2 0.1
10000 35 2.31 0.5 0.2 0.1 0.05
10000 35 2.45 0.5 0.1 0.05 0.01

Dans le tableau II1.2, un autre effet intéressant concerne 1’évolution de ’efficacité de
I’évaporateur avec les différentes pressions dans les trois évaporateurs lorsque la pression Po
de la vapeur vive est prise constante égale a la valeur 0.5 bar (valeur fixée par 1’usine Amor
Benamor). La valeur la plus élevée (dans le présent exemple 2.45) est obtenue pour des
pressions Pi, P> et P3 égales a 0.1, 0.05 et 0.01, respectivement. Il faudra donc choisir des
pressions existantes dans les 3 évaporateurs en série P1, P> et Ps, respectivement, les plus
faibles possibles. On notera que ces pressions sont décroissantes (ainsi que les températures,
T1, T» et T3) c’est-a-dire que :

Pi>P,>P3 et Ti>T2>Ts.
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Tableau II1.3. Effet de la pression de la vapeur vive Po.

Débit Concentration Pression P1 Pression P Pression P;3
Pression Py
alimentation du massique de Efficacité E (bar) dans (bar) dans (bar) dans
de la vapeur
concentré de la tomate a la (Viot/ Vo) évaporateur | évaporateur | évaporateur
vive (bar)
tomate (kg/h) sortie as(%) 1 2 3
10000 35 2.45 0.5 0.1 0.05 0.01
10000 35 2.22 0.4 0.3 0.2 0.1
10000 35 2.34 0.3 0.2 0.1 0.05
10000 35 2.5 0.2 0.1 0.05 0.01

Les résultats présentés dans le tableau III.3 ci-dessus montrent que la pression de la

vapeur vive est trés importante concernant 1’efficacité de 1’installation de I’évaporateur triple

effet. Comme pour les pressions existantes dans les trois évaporateurs en série, la pression Py,

doit €tre a son tour la plus faible possible, de préférence la plus proche de 0.2 bar.

Actuellement, le groupe Amor Benamor utilise une pression de 0.5 bar pour son usine de la

tomate concentrée.

Tableau II1.4. Effet de la concentration de la tomate a sa sortie.

Débit Concentration | Efficacité | Pression P Pression P Pression P2 Pression P3
alimentation massique de E de la vapeur (bar) dans (bar) dans (bar) dans
du concentré latomateala | (Vio/Vo) vive (bar) évaporateur | évaporateur | évaporateur

de tomate sortie os(%) 1 2 3

(kg/h)

10000 38 2.45 0.5 0.1 0.05 0.01

10000 38 2.23 0.4 0.3 0.2 0.1

10000 38 2.35 0.3 0.2 0.1 0.05

10000 38 2.51 0.2 0.1 0.05 0.01
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Dans le tableau III.4, pour une concentration massique de la tomate a la sortie du 3°™
évaporateur prise égale a 38% au lieu de 35% (comme pour les résultats présentés
précédemment), on remarquera que ’efficacité de 1’évaporateur triple effet reste quasiment la
méme. La valeur la plus élevée égale a 2.51 étant celle correspondant aux pressions 0.2, 0.1,
0.05 et 0.01 pour Py, P1, P> et P3, respectivement.

Tableau IIL.S. Evolution de I’efficacité E avec les pressions.

Débit Concentration p ion P Pression P Pression P> Pression P3
alimentation du massique de Efficacité E ression o (bar) (bar) (bar)
A . de la vapeur | , ) p
concentré de la tomate a la (Viot/ Vo) ive (bar) évaporateur | évaporateur | évaporateur
tomate (kg/h) | sortie (%) vive 1 2 3
10000 35 2.45 0.5 0.1 0.05 0.01
10000 35 2.46 0.4 0.1 0.05 0.01
10000 35 2.48 0.3 0.1 0.05 0.01
10000 35 2.5 0.2 0.1 0.05 0.01

Les résultats du tableau II.5 montrent 1’évolution de I’efficacité énergétique qu’on
peut obtenir dans le cas d’un évaporateur en co-courant avec une concentration de la tomate a
I’entrée de 35%. En fixant les valeurs des pressions a 0.1, 0.05 et 0.01 pour Pi, P2 et Ps,
respectivement, une valeur maximale de 2.5 est obtenue pour Po égale a 0.2 bar. Sous ces
mémes conditions de pressions, et une concentration a la sortie de 38%, la valeur obtenue est

quasi la méme ; elle est égale a 2.51.

Tableau II1.6. Evolution de I’efficacité E et des débits Vo, V1, V2 et V3 avec les pressions.

Pression Py Pression P> Pression P3
Pression Py de
Efficacité (bar) (bar) (bar)
la vapeur vive Vo(kg/h) Vi(kg/h) Va(kg/h) Vi(kg/h)
E (Viot/Vo) évaporateur évaporateur | évaporateur
(bar)
1 2 3
2.45 0.5 0,1 0,05 0,01 35009 | 27487 | 28754 | 29473
2.46 04 0,1 0,05 0,01 34801 27487 28754 | 29473
248 0.3 0,1 0,05 0,01 34549 27487 28754 | 29473
2.5 0.2 0,1 0,05 0,01 34223 | 27487 | 28754 | 29473
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Le tableau III.6 montre les différentes valeurs des débits de vapeurs quittant chaque
évaporateur et entrant dans le suivant. Le débit Vj est celui de la vapeur vive entrant dans le
premier évaporateur. L’efficacité E est calculée comme (Vi + V2 + V3)/Vo. On remarquera que
les débits quittant les évaporateurs restent inchangés car les pressions sont fixées (les débits
ne dépendent donc que des pressions), et que seule la valeur du débit Vj change car justement
la valeur de la pression de la vapeur vive Py change dans les simulations. La concentration
massique de la tomate est dans ce cas 35% et la température de la solution de la tomate 10°C.

Ces deux valeurs (concentration et température) correspondent a celles utilisées
réellement dans 1’usine Amor Benamor.

Tableau II1.7. Efficacité E pour une température de 15°C de la solution a ’entrée.

Pression Pression P1 Pression P> Pression P3
Efficacité Po de la (bar) (bar) (bar)
Vo(kg/h) Vi(kg/h) Va(kg/h) Vi(kg/h)
E (Viot/Vo) vapeur évaporateur | évaporateur | évaporateur
vive (bar) 1 2 3
2.51 0.5 0,1 0,05 0,01 34121 27487 28754 29473
2.53 04 0,1 0,05 0,01 33917 27487 28754 29473
2.55 0.3 0,1 0,05 0,01 33672 27487 28754 29473
2.57 0.2 0,1 0,05 0,01 33354 27487 28754 29473

Afin de bien évaluer I’effet de la température sur I’efficacité d’une installation d’évaporation
triple effet, le tableau III.7 ci-dessus montre comment I’efficacité évolue lorsque la

température de la solution de tomate a I’entrée du premier évaporateur est de 15°C.

Comparativement au cas ou la température est de 10°C, I’efficacité est meilleure
lorsque la température de la solution augmente ; elle est de 0.014/°C. La raison est due au fait
qu’un bilan énergétique de I'évaporateur n°1, montre que la chaleur apportée par la vapeur de
chauffe vive qui se condense est égal a la chaleur nécessaire pour chauffer I'alimentation de
15 2 06=100x(Po)*%, s0it Qm-Cpromate-(0G -15) additionné du flux nécessaire pour vaporiser Vi,
soit Vi multiplier par la chaleur latente de vaporisation. Donc la puissance thermique sensible
Qm-Cpromate' (06 -Tenuee) nécessaire pour ‘chauffer la partie solide de la solution de tomate’
diminue lorsque la température d’entrée de la solution augmente. Ce fait est similaire a une
centrale électrique a vapeur avec régénération ou I’eau avant son entrée a la chaudiere est

chauffée par une partie de la vapeur tirée de la turbine.
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Conclusions

L’étude de I’évaporateur a triple effet a montré que ce genre d’évaporateur propose une
économie d’énergie est par suite d’argent trés importante par rapport a I’évaporateur simple
effet. A partir du modele simplifié basé sur un ensemble d’hypotheses simplificatrices, des

résultats qualitatifs ont été obtenus, et nous ont permis de faire les constatations suivantes :

1. Pour des concentrations massiques du concentré de tomate fixes (entrée et sortie), il
s’avere que les parameétres les plus importants permettant d’obtenir la plus grande
efficacité possible est la pression d’alimentation de la vapeur vive Py, ainsi que les
pressions dans les 3 évaporateurs en série (P, P2, P3). Ces quatre pressions doivent
étre fixées a des valeurs les plus faibles possibles ceci tout en tenant compte des
contraintes pratiques liées aux problemes techniques inhérentes.

2. La pression de la vapeur vive est trés importante concernant 1’efficacité¢ de
I’installation de I’évaporateur triple effet. Comme pour les pressions existantes dans
les trois évaporateurs en série, la pression Py, doit €tre a son tour la plus faible
possible, de préférence la plus proche de 0.2 bar. Actuellement, le groupe Amor
Benamor utilise une pression de 0.5 bar pour son usine de la tomate concentrée.

3. Pour une concentration massique de la tomate a la sortie du 3°™ évaporateur prise
égale a 38% au lieu de 35%, on remarquera que 1’efficacité de 1’évaporateur triple
effet reste quasiment la méme. La valeur la plus élevée égale a 2.51 étant celle
correspondant aux pressions 0.2, 0.1, 0.05 et 0.01 pour Po, Pi, P> et P3,
respectivement.

4. Pour des concentrations fixées, les résultats montrent que I’efficacité de 1’évaporateur
triple effet ne changent pas avec les différentes valeurs du débit d’alimentation du
concentré de tomate.

5. Comparativement au cas ou la température est de 10°C, I’efficacité¢ est meilleure
lorsque la température de la solution augmente ; elle augmente de 0.014/°C.

6. Pour des résultats quantitatifs et plus précis, un modele avec moins d’hypotheses
simplificatrices est nécessaire. Il considérera les pertes thermiques dans les différents
évaporateurs (il est pour I’instant impossible d’avoir des renseignements techniques
sur les évaporateurs utilisés par le groupe Amor Benamor). Il pourra faire I’objet d’un

travail futur de master/ou doctorat.
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7. Enfin, I’étude nous a permis d‘apprendre la méthodologie a adopter pour traiter un
probleme technologique rée. La démarche consiste a choisir un modele, de considérer
les bilans thermiques et massiques, de proposer un algorithme de calcul, d’écrire un
programme de simulation avec un langage de programmation, et finalement faire
quelques simulations et interpréter les résultats obtenus. L’objectif recherché lors de la

définition du présent mémoire de master est de ce fait complétement atteint.
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Annexe

Données thermodynamiques de la vapeur d’eau saturée.

PROPERTY TABLES AND CHARTS

TABLE A-5

Saturated water—Pressure table

Specific volume, Internal energy, Enthaipy, Entropy,
make kiikg ki/kg klkg-K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Press., temp., liquid, vapar, liquid, Evap., wvapor, liquid, Evap., wvapor, liguid, Ewvap., vapor,
PEPa T.,°C W Vg {18 Uy Uy h; hg hig S Sg 5
1.0 6.97 0.001000 129.19 29302 23552 23845 29303 24844 2513.7 0.1059 B.86590 B8.9749

1.5 13.02 0.001001 87964 h4.68B6 2338.1 23928 H4.688 2470.1 2524.7 0.1956 B.6314 8.8270
2.0 17.50 0.001001 66.990 73431 23255 23989 73.433 24505 25329 02606 8.4621 B.7227
2.5 21.08 0.001002 54.242 BB.422 23154 24038 BR.424 2451.0 2539.4 03118 B8.3302 B8.6421
3.0 24.08 0.001003 45.654 100.98 23069 24079 10098 24439 2544.8 03543 B8.2222 B.5765

4.0 2896 0.001004 34.791 121.39 22931 24145 121.39 24323 2553.7 0.4224 B.0510 8.4734
5.0 32.87 0.001005 28.185 137.76 22821 24198 13775 2423.0 2560.7 04762 79176 B.3938
7.5 40.29 0.001008 19.233 168.74 2261.1 24298 16875 24053 2574.0 0.5763 7.6738 B.2501
10 4581 0.001010 14.670 191.79 22454 24372 191.81 23921 25839 06492 7.499:c 8.1488
15 53.97 0.001014 10.020 22593 22221 24480 22594 23723 2508.3 0.7549 7.2522 8.0071

20 60.06 0.001017 7.6481 25140 22046 2456.0 251.42 2357.5 2608.9 08320 7.0752 7.9073
25 64.96 0.001020 6.2034 27193 21904 24624 27196 23455 2617.5 0.8932 £.9370 7.8302
30 69.09 0.001022 52287 289.24 21785 2467.7 280.27 23353 26246 0.944]1 5.8234 7.7675
40 75.86 0.001026 39933 31758 21588 24763 317.62 23184 2636.1 1.026]1 6.6430 7.6691
50 El1.32 0.001030 3.2403 34049 21427 24832 34054 23047 26452 1.0912 £.5019 7.5931

75 91.76 0.001037 22172 38436 21118 2496.1 38444 22780 26624 1.2132 £.2426 7.4558
100 99.61 0.001043 1.6941 41740 20882 25056 417.51 2257.5 2675.0 1.3028 K.0562 7.35B9
101.325 99.97 0.001043 16734 41895 2087.0 2506.0 41906 22565 26756 1.3069 6.0476 7.3545
125 105.97 0.001048 1.3750 44423 2068.8 2513.0 444.36 22406 26849 13741 50100 7.2841
150 111.35 0.001053 1.1594 466.97 20523 2519.2 467.13 22260 26093.1 1.4337 57894 7.2231

175 116.04 0.001057 1.0037 48682 20377 25245 48701 22131 2700.2 1.4850 5.6865 /.1716
200 120.21 0.001061 0.88578 50450 20246 2529.1 50471 22016 2706.3 1.5302 5.5968 7.1270
225 123.97 0.001064 0.79328 52047 2012.7 25332 520.71 2191.0 2711.7 15706 5.5171 7.0877
250 127.41 0.001067 0.71873 535.08 2001.8 25368 53535 2181.2 27165 16072 5.4453 7.0525
275 130.58 0.001070 065732 54857 19916 2540.1 54886 2172.0 27209 1.6408 5.3800 7.0207

300 133.52 0.001073 0.60582 561.11 1982.1 2543.2 561.43 2163.5 27249 16717 53200 6.9917
325 136.27 0.001076 0.56199 57284 1973.1 25459 573.19 21554 27286 17005 5.2645 6.9650
350 138.86 0.001079 0.52422 58389 19c4.6 25485 658426 21477 27320 1.7274 52128 6.9402
375 141.30 0.001081 0.49133 594.32 195666 2550.9 59473 21404 27351 1.7526 5.1645 6.9171
400 143.61 0.001084 0.46242 60422 19489 256531 60466 21334 27381 1.7765 5.1191 6.8955

450 147.90 0.001088 0.41392 22,65 19345 25657.1 623.14 21203 27434 18205 5.0356 6.8561
500 151.83 0.001093 0.37483 639.54 1921.2 2560.7 640.09 21080 2748.1 1.8604 4.9603 6.8207
550 155.46 0.001097 0.34261 655.16 1908.8 25639 65577 20966 27524 18970 4.B0lc 6.7886
600 158.83 0.001101 0.31560 669.72 1897.1 25668 670.38 20858 2756.2 19308 4.B285 6.7593
650 161.98 0.001104 0.29260 68337 1886.1 25694 684.08 20755 2759.6 1.9623 4.7699 6.7322

700 164.95 0.001108 0.27278 696.23 18756 2571.8 697.00 20658 27628 19918 4.7153 6.7071
750 167.75 0.001111 0.25552 708.40 18656 2574.0 709.24 20564 2765.7 2.0195 4.6642 6.6837



Résumé

Résumé

Dans I’usine de tomate du Groupe Amor Benamor, la chaudiére produit de la vapeur et
la distribue avec une pression de 0.5 bar de manieére uniforme a tous les évaporateurs (4 en
tout) : ce systeme est par conséquent tres énergivore ce qui requiert une autre approche plus
économique du point de vue énergétique pour la concentration de la tomate. La présente étude
propose comme solution technique d’agencer les différents évaporateurs en un systeme dit
‘multiple effet’. Ce systéme est un ensemble d'évaporateurs dans lesquels la vapeur (de
solvant) générée dans un évaporateur (i) est réutilisée comme vapeur de chauffage dans
I'évaporateur suivant (i+1). Seul le premier évaporateur est chauffé a I'aide de vapeur vive.
Comme résultats importants obtenus a ’issue de cette étude, il s’avére que la plus grande
efficacité énergétique est obtenue lorsque la pression d’alimentation de la vapeur vive PO,
ainsi que les pressions dans les évaporateurs en série sont les plus basses possible ; en

générale proche du vide.

Mots clés: Evaporateurs multiple effet, concentration de la tomate, efficacité

énergétique, modélisation et simulation.

Abstract

In the Amor Benamor Group's tomato plant, the boiler produces steam and distributes
it at a pressure of 0.5 bar evenly to all evaporators (4 in total): this system is therefore very
energy intensive, which requires another more energy-efficient approach to tomato
concentration. The present study proposes as technical solution to arrange the various
evaporators in a so-called 'multiple effect' system. This system is a set of evaporators in which
the vapor (of solvent) generated in an evaporator (i) is reused as heating vapor in the
following evaporator (1 + 1). Only the first evaporator is heated with live steam. As important
results obtained from this study, it turns out that the highest energy efficiency is obtained
when the feed pressure of the live steam PO, as well as the pressures in the series evaporators

are set as low as possible ; in general close to the void.

Key words: Multiple effect evaporators, tomato concentration, energy efficiency,

modeling and simulation
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