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3 ODPARKY

Odparovanie patri medzi velmi Casto pouzivané operacie v anorganickej aj organickej
technolégii, pri  vyrobe lieCiv, celuldozy, vo vicSine potravindrskych technologii
(cukrovarnictve, mliekarenstve, pri vyrobe ovocnych §tiav) a pod. Cielom odparovania je
ziskanie zahusteného roztoku, pripadne krystalov rozpustenej latky. V tom pripade, ak sa
d’alSim odparovanim uz nedosiahne zvySenad koncentracia rozpustenej latky, ale tato zacina
vypadéavat’ z roztoku vo forme krystalov, roztok sa odparuje v stave nasytenia. Niekedy je
odparovanie Clankom separacnych procesov, ktoré na seba nadvézuju, ako napriklad pri
regeneracii organickych rozpustadiel.

Systém zariadeni, v ktorom sa uskuto¢iiuje odparovanie, sa nazyva odparka. Odparka moze
pracovat’ vsadzkovo (diskontinualne) alebo nepretrzite (kontinualne) ako otvoreny prietokovy
systém. Diskontinualna prevadzka popri istych vyhodach je predsa len v porovnani s
nepretrzitou prevadzkou menej vyhodna, a preto sa budeme d’alej zaoberat’ prevazne
kontinualne pracujucimi odparkami.

Odparka mdze pracovat’ pri atmosférickom tlaku, zvySenom alebo znizenom. Surovinou pre
odparku je Cerstvy roztok, produktom je zahusteny roztok, ktory mdze byt nasytenym
roztokom (v tom pripade d’alsim produktom st krysStaly tuhej fazy) a napokon v kazdom
pripade pary rozpustadla tzv. Stiavne pary (brydové pary).

Odparka sa moZe skladat’ z jediného zariadenia, v takom pripade ide o jednoc¢lennti odparku

alebo z viacerych navzajom spojenych zariadeni, vtedy ide o viacclennu odparku (dvojcClen,
troj¢len, mnohoclen a pod.).

ROZDELENIE ODPARIEK

o podla dltky a polohy rirok

o odparky s kratkymi vertikalnymi rirkami (roztok vrie vo vnutri rurok, ohrev je
z vonkajsej strany, patria sem odparky typu ,,Robertova‘“),

o odparky so stredne dlhymi vertikalnymi rurkami (s varakom umiestnenym
obvykle vedla varnej ststavy, patria sem odparky typu ,,Block®, ,,Wiegand*),

o odparky s dlhymi vertikalnymi rurkami (patria sem odparky typu ,,Kestner),

o odparky so Sikmymi rurkami (s vardkom umiestnenym vedla varnej ststavy,
patria sem odparky typu ,,Vogelbush*, ,,Buffalo*, ,,Prache-Bouillon®).

e podl’a funkcie rozozndavame
o odparky s prirodzenou cirkuldaciou,
o odparky prudove,
o odparky akceleratorové (podl'a povodnej Claassenovej odparky),
o odparky s nutenou cirkuldaciou,
o odparky akceleratorové s nutenou cirkuldciou,
o filmové odparky,
o doskové odparky.
e podla poctu ¢lenov
o jednoclenné odparky,
o viacclenné odparky.
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PRINCIP VYPOCTU ODPARKY

JEDNOCLENNA ODPARKA

Roztoky sa najcastejSie odparuji v odparkach kotlového typu s rarkovou ohrevnou sustavou,
v ktorej sa ako teplonosnd latka pouziva vodna para. Najviac sa pouzivaju systémy so
zvislymi rarkami, kde para kondenzuje na vonkajSom povrchu rurok a kvapalina vrie VO
vnutri rurok.

Pri nepretrzite pracujucej odparke sa roztok odparuje tak, Ze pocas procesu sa odvadza
zahusteny roztok pozadovanej koncentracie a sucasne sa privadza tol’ko cerstvého roztoku,
aby sa hladina udrzala na konstantnej vySke. Odparovanie roztoku prebieha prakticky pri jeho
konecnej koncentracii, takze roztok ma znacné zvysenie teploty bodu varu a vysoku viskozitu,
¢o vplyva na znizenie uhrnného sucinitel’a prestupu tepla. Vznikajlce Stiavne pary, ak maja
dostato¢ne vysoku teplotu, sa eSte mdézu vyuzivat na vyhrievanie dalSich ¢lenov (pri
viacstupiovom odparovani) alebo inych zariadeni. Ak sa Stiavne pary nevyuzivaji ako
ohrevna latka, vedu sa do kondenzatora.

2

<

Obr. 3.1. Schéma jednoclennej odparky [9]:
1 — vstup Cerstvého roztoku, 2 — vystup Stiavnej pary, 3 — vystup zahusteného roztoku,
4 — vstup pary, 5 — vystup kondenzatu, 6 — vystup vzduchu

Stiavna para, ktora opusta hladinu roztoku, strhava so sebou vplyvom prudkého varu vzdy
uréité mnozstvo roztoku vo forme drobnych kvapiek. Unos kvapiek z roztoku je $kodlivy jav,
lebo unasané kvapky obsahuja &ast’ rozpustenej latky. Unosu sa zabrafiuje konstrukciou
dostato¢ne velkého parného priestoru nad hladinou roztoku v odparke, a najméi odlu¢ovacmi
kvapiek, ktoré¢ zarad'ujeme medzi parny priestor odparky a potrubie na odvod Stiavnych par.
Odlucovace kvapiek su zalozené na principe posobenia zotrvacnych alebo odstredivych sil na
kvapky roztoku. Na obrazku 3.2 st znazornené tri najéastejSie pouzivané typy odlucovacov.
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Obr. 3.2. Zdkladné typy odlucovacov kvapiek [9]:
a — stupackovy, b — deflektorovy, ¢ — tangencidlny,
1 — privod stiavnej pary, 2 — odvod Stiavnej pary, 3 — odvod odlucenych kvapiek

e materidalova bilancia
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Obr. 3.3. Schéma pre materialovu a entalpicku bilanciu jednoclennej odparky [9]:
1 — vstup Cerstvého roztoku, 2 — vystup zahusteného roztoku, 3 — vystup Stiavnych par,
4 — vystup kondenzatu zo Stiavnych par, 5 — vstup pary, 6 — vystup kondenzatu,

7 —vstup chladiva, 8 — vystup chladiva

Pre jednoclennt odparku pracujicu v ustdlenom stave bez kryStalizacie plati z obrazka

3.3.
Thl = mz + Tfl3 (31)
kde
m,; — hmotnostny tok Cerstvého roztoku (kg.s™)
m, — hmotnostny tok zahusteného roztoku (kg.s™1)
ms; — hmotnostny tok Stiavnych par (kg.s™1)
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Pre rozpustent zlozku plati

myX; = MyX,

3.2)
kde
X; — hmotnostny zlomok rozpustenej latky v ¢erstvom roztoku (kg.kg™1)
X, — hmotnostny zlomok rozpustenej latky v zahustenom roztoku (kg.kg™1)

e entalpicka bilancia
Za predpokladu, ze ohrev odparky zabezpecuje kondenzujuca para, entalpicka bilancia
zariadenia ma tvar

ﬁllil + mpip = mziz + Th3i3 + Tflpik + QS (33)

kde okrem uz zavedeného oznac¢ovania

m, — hmotnostny tok pary (kg.s™1)
i, — entalpiapary (J.kg™H)
i; — entalpia Cerstvého roztoku (J.kg™H)
i, — entalpia zahusteného roztoku (J.kg™H)
i — entalpia Stiavnych par (J.kg™H)
i, ~— entalpia kondenzatu (J.kg™H)
Q, — tepelné straty zariadenia W)

V ustdlenom stave, ked” zahusteny roztok nie je nasyteny a hmotnostné prietoky
pradov st konStantné, mézeme upravit’ rovnicu (3.3) na tvar

Tfllil + mp(ip - lk) = mziz + m3i3 + QS (34)

Druhy ¢len lavej strany rovnice (3.4) je teplo vymenené medzi ohrevnou parou a
roztokom vyjadrené rovnicou

Q =i, (ip — i) = Myiy + Maiz — Myly + +0 (3.5)
z ktorej Gpravou a pouzitim rovnice (3.1) dostaneme
Q = 1y (i3 — i) — My (i — ip) + Qs (3.6)

V odparkach vyhrievanych kondenzujucou parou je ohrevna sustava rarkova, t. j. ide 0
rarkovy vymennik tepla a jeho ohrevnu plochu poc¢itame zo vztahu (1.3). Pri procese
odparovania musime vSak vziat' do tvahy, Ze strednd skutocna teplotnd diferencia
AT g je nizSia ako ATg pri vymennikoch tepla. Vplyva na to zvySenie bodu varu
roztokov, hydrostaticky tlak odparovaného roztoku a hydrodynamicka tlakova strata.

Teplota bodu varu roztoku je vysSia ako teplota bodu varu Cistého rozpustadla pri
danom tlaku. Vplyv hydrostatického tlaku odparovaného roztoku sa prejavuje tak, ze
teplota bodu varu roztoku je vyssia ako zodpoveda tlaku Stiavnych par, ¢o sa prejavuje
tym viac, ¢im je niz§i tlak v odparke. Z tychto dovodov ma byt vyska hladiny najma
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vve

ma za nasledok zvysenie teploty bodu varu roztoku.

Zvysenie teploty bodu varu roztoku sa prejavuje najmé pri anorganickych roztokoch s
vysokymi koncentrdciami (napr. KOH; NaOH; NHg4NO3). Pri viac¢lennych
odparkach sa to prejavuje najma v poslednych ¢lenoch.

VIACCLENNA ODPARKA

Najviac tepla z odparky odnasa so sebou Stiavna para, ¢o by sa dalo vyuzit' na odparovanie v
druhej odparke (druhom ¢lene), keby v nej bola teplota bodu varu roztoku nizsia ako v ¢lene,
z ktorého para odchadza. Tak by sa zarucil teplotny rozdiel potrebny pre prestup tepla. Tato
myslienka je realizovana vo viacClennej odparke, pozostavajicej z viacerych Cclenov,
pracujucich pri stale nizSom tlaku. Tym sa dosahuje, Ze v urcitom ¢lene je nizsia teplota bodu

varu, ako v predchadzajicom. Schéma stipradneho variantu trojélennej odparky je zndzornena
na obr. 3.4.

Do prvého ¢lena sa privadza Cerstvy roztok, ktory pretekda po Ciastoénom zahusteni do
druhého a odtial’ do tretieho ¢lena pdsobenim tlakového spadu. V dosledku tlakového spadu je
medzi jednotlivymi ¢lenmi aj teplotny spad, takze Stiavna para z prvého ¢lena sa pouziva ako
ohrevna para v druhom cClene a Stiavna para z druhého Clena ako ohrevna para v tretom cClene.
Takto sa jednym kilogramom pary privadzanej do prvého cClena troj¢lennej odparky odpari
priblizne 3 kg vody z roztoku. Prakticky sa mnozstvo odparenej vody pohybuje okolo 2,5 kg,
¢o spdsobuje spotreba tepla na ohriatie roztoku a tiez tepelné straty do okolia. Oblast’ tlaku, v
ktorej odparka pracuje, sa voli podla toho, ako je roztok citlivy na pdsobenie vySsich teplot.
Pri vysSich tlakoch ma roztok vysSiu teplotu bodu varu, a tym nizSiu viskozitu, ¢im su
podmienky pre prestup tepla priaznivejsie.
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Obr. 3.4. Schéma trojclennej suprudnej odparky [9]:
1 — vstup Cerstvého roztoku, 2 — roztok, 3 — zahusteny roztok, 4 — Stiavna para,
5 — vystup Stiavnej pary, 6 —VsStup pary, 7 — vystup kondenzatu

7V

Aj ked wviac¢lenné odparky zhospodariuju vyrobu, jednako pocet Clenov odparky je
obmedzeny. Spravny pocet Clenov odparky sa ur¢i na zaklade ekonomickej bilancie,
zahfniajucej investi¢né a prevadzkové naklady na odparovanie.
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TYPY ODPARIEK

V priemyselnej praxi sa vyuziva vel'a typov odpariek, ktorych ohrev sa uskuto¢nuje vodnou
parou, pripadne nasytenymi parami inych latok.

Parou vyhrievané odparky moézeme rozdelit’ do troch skupin:

e odparky s prirodzenou cirkuldaciou roztoku

V odparkach s prirodzenou cirkulaciou je pohyb roztoku spdsobeny rozdielom
lokalnych hustot, ktory je zasa vyvolany teplotnym rozdielom alebo bublinami pary.
Vol'bou vhodnej konstrukcie mozno docielit’ dostatocne intenzivnu cirkulaciu roztoku
v odparke. Casto pouZivany systém je stredovéa cirkulaéna rira. Na obrazku 3.5 je
vyobrazena odparka s vertikalnou ohrevnou sustavou. Cirkulaciu zabezpecuje rirka s
vA¢§im priemerom, ktora prechédza stredom ohrevného systému. Cirkulacia roztoku je
naznacena Sipkami.
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Obr. 3.5. Schéma odparky s vertikalnou ohrevnou sustavou [9]:
1 — vstup Cerstvého roztoku, 2 — vystup zahusteného roztoku, 3 — vystup Stiavnych par,
4 — vstup pary, 5 — vystup kondenzatu, 6 — vystup vzduchu

Odparky znazornené na nasledujucich troch obrazkoch maju vonkajSiu cirkulacna
raru. Je to odparka s vertikalnou vysunutou vykurovacou sustavou (obr. 3.6), odparka
s dvojchodovym horizontalnym vysunutym vykurovacim systémom (obr. 3.7) a
odparka so Sikmym registrom rarok (obr. 3.8).
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Obr. 3.6. Schéma odparky s vertikdalnou vysunutou vykurovacou sustavou [9]:
1 — vstup Cerstvého roztoku, 2 — vystup zahusteného roztoku, 3 — vystup Stiavnych par,
4 — vstup pary, 5 — vystup kondenzatu

A

2

Obr. 3.7. Schéma odparky s dvojchodovym horizontdlnym vysunutym
vykurovacim systémom [9]:
1 — vstup Cerstvého roztoku, 2 — vystup zahusteného roztoku, 3 — vystup Stiavnych par,
4 — vstup pary, 5 — vystup kondenzatu, 6 — vystup vzduchu
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Obr. 3.8. Schéma odparky so sikmym registrom rurok [9]:
1 — vstup Cerstvého roztoku, 2 — vystup zahusteného roztoku, 3 — vystup Stiavnych par,
4 — vstup pary, 5 — vystup kondenzatu, 6 — vystup vzduchu

Tieto typy odpariek maju vonkajsiu cirkula¢nu raru, ktora nie je priamo vyhrievana, a
preto je cirkulacia vel'mi intenzivna. Pri naklonenej ohrevnej ststave je leps$i pristup k
rarkam pri ich Cisteni a zariadenie vyzaduje menSiu stavebnt vysku.

e odparky s nutenou cirkuldciou roztoku

Pri odparkéch s nutenou cirkuléciou zabezpecuje cirkulaciu ¢erpadlo. Na obrazku 3.9
je vyobrazena odparka s nutenou cirkulaciou a horizontalnym dvojchodovym
vykurovacim systémom. Odparky s nttenou cirkuldciou st vhodné na odparovanie
viskoznejSich kvapalin, pre ktoré by sa nemohli pouzit' odparky s prirodzenou
cirkuldciou. Aj tvorba inkrustov pri tychto odparkédch je pomalSia vzhl'adom na
intenzivnu cirkulaciu roztoku.

Obr. 3.9. Schéma odparky s nutenou cirkuldaciou a horizontalnym
dvojchodovym vykurovacim systémom [9]:
1 — vstup Cerstvého roztoku, 2 — vystup zahusteného roztoku, 3 — vystup Stiavnych par,
4 —vstup pary, 5 — vystup kondenzatu, 6 — vystup vzduchu
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e odparky s kvapalinovym filmom

Pri odparkach s prirodzenou a natenou cirkulaciou zotrvava kvapalina zna¢nt dobu vo
varnom priestore. V periodicky pracujicich zariadeniach je to az niekol'’ko hodin, pri
kontinualnych asi hodinu, pretoze objem kvapaliny predstavuje mnohonasobok
objemového prietoku Cerstvého roztoku. Tato skutocnost’ je nepriazniva pri roztokoch
podliehajucich teplotnym vplyvom, napr. pri ovocnych Stiavach, krvnej plazme,
zivocisnych extraktoch, vitaminoch a pod. Pri tychto latkach sa styk s teplovymennou
plochou musi obmedzit’ na vel'mi kratky Cas, aby bolo vyluc¢ené nebezpecenstvo ich
znehodnotenia.

Kratky cCas kontaktu sa dosahuje vytvorenim tenkého kvapalinového filmu vo
filmovych odparkdch. Na obrazku 3.10 je odparka so vzlinajucim filmom Kestner.
Tvori ju dlhy zvézok rirok, do spodnej Casti ktorych sa privadza surovy roztok. Zmes
kvapaliny a par je hnand znacnou rychlostou nahor, pretoze na dlhych rurkach
dochadza k rychlemu odpareniu a znacnej tvorbe par, ktoré strhavaji kvapalinu vo
forme tenkého povlaku (filmu) pozdiz stien rarok. Kvapalina odchadza z oddelovaca,
do ktorého s parami vstupuje tangencidlne.

Tento typ odparky sa pouziva pre husté a penivé roztoky. Nie je vhodnd pre
inkrustujuce roztoky, pretoze dlhé registre sa zle Cistia. Vyhodou odparky so
vzlinajucim filmom je skuto¢nost, Ze v flom nenastdva zvySenie teploty varu,
sposobenej hydrostatickym tlakom kvapalinového stipca v odparke. Nie su viak
vhodné pre odparovanie viskdznejSich kvapalin.

Obr. 3.10. Schéma odparky so vzlinajucim filmom Kestner [9]:
1 — vstup Cerstvého roztoku, 2 — vystup zahusteného roztoku, 3 — vystup Stiavnych par,
4 — vstup pary, 5 — vystup kondenzatu, 6 — vystup vzduchu

Aby bolo moZné pouzit filmova odparku aj pre viskdznejSie kvapaliny, boli
skonstruované odparky so stieranym filmom. Kvapalinovy film sa vytvara rotujiicimi
lopatkami rd6znej konStrukcie. Hribka kvapalinového filmu zavisi od viskozity
kvapaliny a pohybuje sa v rozsahu od 0,1 mm do 1 mm. Na obrazku 3.11 je odparka
so stieranym filmom s r6znymi typmi stieracov.
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Obr. 3.11. Schéma odparky so stieranym filmom [9]

ZOZNAM SYMBOLOV

i, — entalpia kondenzatu (J.kg™H)
i, — entalpiapary (J.kg™)
iy — entalpia Cerstvého roztoku (J.kg™H)
i, — entalpia zahusteného roztoku (J.kg™)
i — entalpia Stiavnych par (J.kg™H)
m, — hmotnostny tok pary (kg.s™1)
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m; — hmotnostny tok cerstvého roztoku (kg.s™h)

m, — hmotnostny tok zahusteného roztoku (kg.s™1)

1y — hmotnostny tok Stiavnych par (kg.s™)
X; — hmotnostny zlomok rozpustenej latky v cerstvom roztoku (kg.kg™1)
X, — hmotnostny zlomok rozpustenej latky v zahustenom roztoku (kg.kg™1)
Q — tepelny tok (W)

Q, — tepelné straty zariadenia w)
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