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MULTI-EFFECT EVAPORATOR

FIELD OF THE INVENTION

This invention relates to distillation installations and methods, in particular a

method using multi-effect evaporators.

BACKGROUND OF THE INVENTION

Distillation of water is a process in which various soluble materials such as salt,
contaminants etc. are eliminated from water containing these materials, leaving clean,
usually drinkable water. One known method for achieving such distillation relies on
water evaporation, much like salt and scale being accumulated on the bottom of an
electric kettle after water has evaporated. In this process during evaporation of the
water, soluble materials that are not volatile remain in a solid state residue, usually in
the form of salt and scale, and are disposed of, The vapor can then be condensed back
into a state of liquid, resulting in contaminant free water.

US3868308 to the Applicant discloses a multiple effect evaporator system,
comprising a housing and a plurality of effects connected in a series to one another,
each effect having a plurality of bundles of tubes. The system is built such that high
temperature steam is introduced into the tubes of the first effect, while non-distilled
water is sprayed against the outside of the tubes, causing the vapor in the tube to
condense while evaporating a part of the non-distilled water. The remainder of steam
from the tubes of the first effect, along with the evaporéted water outside the tubes
enters the tubes of the adjacent downstream effect, while the remainder of the non-
distilled water which has not evaporated, is accumulated at the bottom of the effect
housing in the form of a concentrate and is moved to be sprayed against the outside of
the tubes of the adjacent upstream effect and so on and so forth.

Once water has completed its passage through all the effects of the evaporator
system, the process yields distilled water on the downstream end of the evaporator and a
warm concentrate in the form of a highly concentrated water solution of soluble

materials on the upstream end.
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SUMMARY OF THE INVENTION

According to the present invention there is provided a multi-effect evaporator
adapted for distillation of water, comprising a plurality of effects connected in a series
manner and atranged into groups including a most upstream group and subsequent
downstream groups, each group having a most upstream effect and a most downstrean
effect and having a common parallel water feed inlet adapted to supply all effects in
said group with feed water; the evaporator further including a main feed water line in
fluid communication with the most upstream group; an array of heaters disposed along
said line and adapted for heating said feed water before its entry into the effects of the
most upstream group; each effect comprising bheat transfer means adapted to receive an
inlet vapor and produce from the feed water a first outlet vapor, leaving the remainder
of the feed water as a concentrate, and to condense a part of the inlet vapor to produce
distilled water, leaving the remainder of the first inlet vapor as a second outlet vapor;
each effect comprising means for forwarding the first outlet vapor into an adjacent
downstream effect, where it will constitute said first inlet vapor, and means for
forwarding said second outlet vapor into one of said heaters for heating said feed water
thereby; each group further comprising a pump adapted to extract the concentrate from
the effects of said group and pump it into the common parallel water feed of an adjacent
downstream group; and means for collecting the distilled water.

In one embodiment of the invention, the heat transfer means in each effect
comprises a plurality of tubes with inter-tube spaces therebetween, the tubes being
adapted for receiving the inlet vapor, and contacting the feed water to cause a heat
transfer therebetween, resulting in the vaporization of a part of the feed water in the
inter-tube spaces, to produce said first outlet vapor, leaving the remainder of the feed
water as a concentrate, and resulting in the condensation of a part of the inlet vapor in
the tubes, to produce the distilled water, leaving the remainder of the inlet vapor as the
second outlet vapor. The tubes are further adapted for channeling the condensed water
and the second outlet vapor from one side of the effect to the other.

The parallel water feed inlet in each group of the effects may comprise
dispersion means adapted to introduce said feed into each of said effects of the group so
as to allow its contact with the tubes. The water feed may be introduced into the
dispersion means in various forms, e.g. thin film form, and temperatures, allowing

optimization of the heat transfer and overall desalination process.
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The number of effects comprised in one group may vary according to the water
feed rate, water temperature and additional factors. The group formation may hold up to
30 effects maintaining high efficiency factors.

The tube bundle may be of any material allowing reasonable heat transfer
between the vapor inside the tube and water on the exterior of the tube, such as
aluminum or other metals or metal alloys. In operation, the tubes may be positioned
horizontally or tilted at an angle as to aid the condensed vapor within the tubes to flow
down to the opposite end of the effect by force of gravity, The tube shape is not
restricted to a circular cross section and may be of other shapes, for example oval.

Further modifications may be made to the evaporator such as galvanization of

the condenser tubes, adding ion traps, using various alloys for the condenser tubes etc.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

In order to understand the invention and to see how it may be carried out in
practice, one embodiment of the present invention will now be described, by way of
non-limiting example only, with reference to the accompanying drawings, in which:

Fig. 1 is a schematic view of a multi-effect evaporator according to one
embodiment of the present invention, showing only the first and last effects of each of
the groups;

Fig. 2 is an enlarged view of group 20c with upstream and downstream cffects
of the adjacent groups 20b, 20d of the evaporator shown in Fig. 1; and

Fig. 3 is a schematic view of a feed heater used in the multi-effect evaporator

shown in Figs. 1 and 2.

DETAILED DESCRIPTION OF EXEMPLARY EMBODIMENTS

Figs. 1 and 2 show a multi-effect evaporator system 10 together with its main
water feed line 11 extending above and along the evaporator 10 from its downstream
end 10b to its upstream end 10a, and with its main vapor feed line 11 associated with
the upstream end 10a of the evaporator. The evaporator 10 is adapted for the distillation
of water entering it from the main water feed line 11 using vapor entering it from the

main vapor feed line 12.
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The evaporator 10 comprises a housing 8 and four groups of effects designated
as 20a to 20d, disposed therein, group 20a being the upstream-most group and group
20d being the downstream-most group. The evaporator 10 further comprises a
condenser 13 adapted to condemse vapor remains from the distillation process, a
distilled water main line 16 adapted to collect distilled water produced by the
evaporator, a product pump 14 adapted to withdraw from the evaporator the distilled
water, and a brine pump 15 adapted to withdraw from the evaporator brine left after the
distillation. The condenser and both pumps are located at the downstream end of the
system.

The water feed line 11 is provided with a plurality of heaters 24, each having a
heater vapor inlet 41 adapted to receive vapor from each group 20 and to heat thereby
the water in the feed line 11. Each heater 24 further comprises a first outlet 27 (shown
in Fig. 3 and in Fig. 1 only for the most upstream and downstream heaters of the groups
20a and 20d respectively) used for removing non-condensable gasses (NCG) and
remaining vapor, in fluid communication with an NCG and vapor removal line 17, and
a second outlet 44 for withdrawal of water therefrom.

Each group of effects 20a to 20d comprises a plurality of effects 30 and a
plurality of inlet chambers 40 connected in series with the effects so that each effect 30
has on its upstream side an inlet chamber 40. The effects are denoted E1 to E20, the
most upstream and downstream effects of each effects group 20 being designated as 30h
and 30t, respectively. Groups 20a, 20b, 20c and 20d hold within them effects E1 to E6,
E7 to E11, E12 to E16, and E17 to E20 respectively.

Each of the effects groups 20 also comprises a common parallel water inlet 25
divided into dispersion means 26, each adapted to introduce feed-water in a thin film
form into one of the effects 30. Each group 20 further comprises a concentrate drainage
line 23 and a concentrate pump 21 connected therewith, both adapted to withdraw
concentrate from the group 20, the pump 21 being adapted to introduce the concentrate
into the water inlet 25 of the subsequent downstream group.

Each effect 30 comprises at its top a main water inlet 31 adapted to receive
water to be distilled from the dispersion means 26; a vapor inlet 32 located on the
upstream side of the effect; and a concentrate collector 33 at the bottom of the effect in

fluid communication with the concentrate drainage line 23 of the effect's group. The

" vapor inlet 32 of the most upstream effect 30h of the first group 20a is in fluid
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communication with the main vapor line 12, whilst the vapor inlet 32 of each of the
other effects of each group is adapted to receive vapor, via its preceding inlet chambers

40, from the immediately preceding adjacent upstream effect 30.
Within the effect 30 is located a tube bundle 35, consisting of horizontally
5  coextending condenser tubes 35a of oval or circular cross-sections, with a space 35b
therebetween. The upstream ends of the tubes 35a constitute the vapor inlet 32 of the
effect, and the downstream ends of the tubes 35a constitute a first, water and vapor
outlet 34 of the effect, for vapor and distilled water exiting the tubes, whilst the space
35b between the tubes constitutes a second, vapor outlet 36 of the effect for vapor
10 created from the feed water in the space 35b between the tubes 35a. The tubes are
slightly downwardly inclined from the upstream side of the effect to its downstream
side to allow water flow therein using gravitational forces. The tubes are located under
the main inlet 31 to allow feed water from the dispersion means 26 to be sprayed
. thereon, to cause heat transfer between the vapor flowing within the tubes and the
15 sprayed water. The ends of the tubes 35 are supported by and arranged within vertical

tube sheets 39.
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5 Each effect further comprises a concentrate outflow line 37 which connects the

} concentrate collector 33 of each effect 30 with the concentrate drainage line 23. The

| concentrate pump 21 of each group 20 is connected to the downstream end of the

; 20  drainage line 23.

1 As mentioned above, the inlet chamber 40 is disposed between each pair of two

: adjacent effects 30, one effect being on the upstream side of the chamber and the other

1 being on the downstream side of the chamber. The chamber 40 is adapted to receive

; water and vapor from first and second outlets 34 and 36 of the effect located on the

1 25 upsiream side of the chamber. The chamber is designed to allow vapor from outlet 34 to

. flow into the vapor inlet 32 of the effect 30 located on the downstream side of the
chamber. The chamber also has at its top a vapor outlet 43 via which the vapor from
outlet 36 is diverted to the vapor inlet 41 of the corresponding heater 24. The chamber
40 further comprises a droplet separator 38 located at the vapor outlets 34,36 of each

30  effect and a distilled water collector 42 located at the bottom of the chamber, adapted to

receive the distilled water from the first outlet 34 of the effect on the upstream side of
the chamber. Connected to each distilled water collector 42 is a distilled water outflow
line 47 leading to the distilled water main line 16.
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It should be appreciated that although described here to be common parallel
drainages for both concentrate and distilled water, the concentrate collectors 33 may be
connected in series to one another, and the distilled water collectors 42 may also be
connected to one another in a series manner.

The heaters 24 may each be associated with one group 20 or with one inlet
chamber 20 of each group 20, as shown in the drawings.

The main water feed line 11 and vapor feed line 12 are connected to the first
effect 30h of the first group 20a. The condenser 13 is in fluid communication with the
water and vapor outlct 34 of the last effect 30t of the last group 20d via pipe-line 13a
and the brine pump 15 is in fluid communication with the concentrate drainage line 23
of the last group 20d via pipe-line 13a.

In operation, feed water is introduced from an external source into the feed line
11 on the downstream end of the system, at about 25°C, and passed along the feed line
11 through the heaters 24. The heaters 24 gradually heat the feed water until it is
introduced into the common parallel water inlet 25 and the dispersion means 26 of the
first group 20a, The heating of the water is such that it reaches the first effect 30h of the
first group 20a at its highest temperature which may reach 82-85°C. At the same time,
vapor at a temperature slightly above 85°C is introduced into the vapor inlet 32 of the
first effect, i.e. into the upstream ends of the tubes 35a of the first group 20a.

The water from the feed line is sprayed downwards from the main water inlet 25
using dispersion means 26 which spray it in thin film form, i.e. about 0.2-0.3 mm, onto
the tubes 35a of each of the effects 30 of the first group 20a. Upon the contact of the
water film with the tubes 35a, a heat transfer process takes place between this film and
the vapor ﬂowmg within the tubes 35a, resulting in partial condensation of the vapor in
the tubes 35 and partial evaporation of the feed water in the space 35b between the
tubes.

The vapor that has condensed in the tubes 35a constitutes the distilled water and
fiows by force of gravity down the tubes, which are inclined, into the inlet chamber 40
located at the downstream end of the tubes, where it drips down to the distilled water
collector 42. The distilled water flows down from the collector 42 of each inlet chamber

40 to the distilled water main line 16 via the outflow line 47. The remainder of the

vapor that has not condensed in the tubes 35a, flows into the inlet chamber 40 and is

|
A
o
1
|




10

15

20

30

WO 2006/095340 PCT/I1.2006/000302

-7-

sucked via the vapor outlet 43 into the vapor inlet 41 of the respective heater 24 that
wtilizes the hot vapor to heat the feed water in the main water feed line 11.

The feed water that has turned into vapor in the space 35b between the tubes 35a
of the effect is forwarded via the chamber 40 fo the vapor inlet 32, and the upstream
ends of the tubcs 35a, of the next, immediately adjacent effect. The feed water that has
not evaporated, namely the concentrate, drips down to the concentrate collector 33 at
the bottom of the effect 30, from which the concentrate flows down into the concentrate
drainage line 23 of the first group 20a.

The concentrate is then pumped from the concentrate drainage line 23 using a
concentrate pump 21 via pipe-line 22 into the common parallel water inlet 25 of the
second group 20b, where the process is repeated in this and subsequent groups, with the
only difference between the first group 20a and all the subsequent groups 20b to 20d,
that the first group 20a receives feed water from the main water feed line 11 while the
other groups receive feed water from the concentrate pumps 21. Thus, the feed water
and the vapor both move downstream during the process, the evaporator system thus
being a forward feed flow multi-effect evaporator,

The feed heater 24 shown in Fig. 3 is adapted to receive feed water through the
inlet 11a and hot vapor with NCG through the inlet 41 and allowing heat transfer
between the two. This process yields heated feed water leaving the heater 24 through
the outlet 11b and condensed vapor, constituting distilled water, leaving the heater 24
through outlet 44. The vapor that has not condensed is removed through outlet 27 via
NCG and vapor line 17. The outlet 44 may be in fluid communication with the distilled
water collector 42 of the inlet chamber 40 or with the distilled water main line 16.

The above dvescribed process produces distilled water and obtains the most
highly concentrated brine at its lowest temperature due to the forward feed flow, as
opposed to backward feed flow where the brine is produced at the highest temperature.
Low temperature brine allows preventing the danger of scale and cotrosion of the
installation. The brine is removed from the system using a brine pump 15 via pipe-line
15a connected to the last concentrate drainage 23d. At the downstream end of the
system the distilled water from the distilled water main line 16 is introduced into a
condenser 13 via the pipe-line 13a, where it utilized to condense the vapor coming from
the Jast effect 30t of the last group 20d. From the condenser 13, the product pumps 14
pumps out the distilled water using the pipe-line 14a. '
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The operation of the above described multi-effect evaporator 10 may be further
modified and enhanced by various means such as ion traps for heavy metals, pre-de-
aeration of the water in a titanium tube, galvanic insulation of tubes from tube plates by
elastomer grommets and incorporating sacrificial aluminum-magnesium anodes in the
submerged section of each effect. Furthermore, various types of water may be used for
the process, the most common of which is sea~water. In addition, various numbers of
effects for each group and, and a various number of effects altogether may be used in
order to yield different results.

Those skilled in the art to which this invention pertains will readily appreciate
that numerous changes, variations and modifications can be made without departing

from the scope of the invention mutatis mutandis.



10

15

20

25

30

WO 2006/095340 PCT/TL.2006/000302

CLAIMS:

1. A. multi-effect evaporator adapted for distillation of water, comprising a
plurality of effeets connected in a series manner and arranged into groups including a
most upstream group and subsequent downstream groups, each group having a most
upstream effect and a most downstream effect and having a common parallel water feed
inlet adapted to supply all effects in said group with feed water; the evaporator further
including a main feed water line in fluid communication with the most upstream group;
an array of heaters disposed along said line and adapted for heating said feed water
before its entry into the cffects of the most upstream group; each effect comprising heat
transfer means adapted to receive an inlet vapor and produce from the feed water a first
outlet vapor, leaving the remainder of the feed water as a concentrate, and to condense a
part of the inlet vapor to produce distilled water, leaving the remainder of the inlet
vapor as a second outlet vapor; each effect further comprising means for forwarding the
first outlet vapor into an adjacent downstream effect, where it will constitute said inlet
vapor, and means for forwarding said second outlet vapor into one of said heaters for
heating said feed water thereby; each group further comprising a pump adapted to
extract the concentrate from the effects of said group and pump it into the common
paralle]l water feed of an adjacent downstream group; and means for collecting the
distilled water.

2. An evaporator according to Claim 1, wherein the heat transfer means in each
effect comprises a plurality of tubes with inter-tube spaces therebetween, the tubes
being adapted for receiving said inlet vapor, and contacting the feed water to cause heat
transfer therebetween, resulting in the vaporization of a part of the feed water in the
inter-tube spaces, to produce said first outlet vapor, leaving the remainder of the feed
water as a concentrate, and resulting in the condensation of a part of the inlet vapor in
the tubes, to produce said distilled water, leaving the remainder of the inlet vapor as said
seéond outlet vapor.

3. An evaporator according to Claim 2, wherein said tubes are further adapted for
channeling the condensed water and the second outlet vapor from one side of the effect
to the other.

4. An evaporator according to any one of Claims 1 to 3, wherein the parallel

water feed inlet in each group of the effects comprises dispersion means adapted to
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introduce said feed water into each of said effects of the group so as to allow its contact
with the tubes.

5. An evaporator according to Claim 4, wherein the feed water is introduced into
the dispersion means in a thin film form.

6. An evaporator according to any one of Claims 1 to 5, wherein the number of
effects comprised in one group varies.

7. An evaporator according to any one of Claims 1 to 6, wherein the total number

of said effects is more than 20, in particular more than 25, more particularly 30.

8. An evaporator according to Claims 1 to 7, wherein the evaporator comprises an
NCG removal line.
9. An evaporator according to Claim 2 or any one of Claims 3 to 8, when

dependent on Claim 2, wherein the tubes are made of metals or metal alloys.

10. An evaporator according to any one of Claims 1 to 9, wherein each group
further comprises a concentrate drainage line in fluid comamunication with said pump.
11. An evaporator according Claim 2 or any one of Claims 3 to 10 when dependent
on claim 2, wherein each effect has an upstream end and a downstream end, and the
tubes are inclined so as to cause said distilled water within the tubes to flow down to the
downstream end of said effcet by force of gravity.

12. An evaporator according Claim 2 or any one of Claims 3 to 11 when dependent
on claim 2, wherein the tubes are have galvanic insulated using elastomer grommets.

13. An evaporator according to claim 2 or any one of Claims 3 to 12 when
dependent on Claim 2, wherein the tube shape is oval.

14. An evaporator according to Claim 1, further comprising ion traps used for
removal of heavy metals from the water.

15. An evaporator according to Claim 1, further comprising a titanium tube for
pre-de-aeration of the feed water.

16. An evaporator according to Claim 1, wherein each effect comprises a collector
constituting a submerged section of the effect, and sacrificial aluminum-magnesium

anodes incorporated therein.
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EVAPORADOR DE MULTIPLES EFECTOS
CAMPO DE LA INVENCION

Esta invencién se relaciona con instalaciones y métodos
de destilacidn, particularmente con un método que utiliza
evaporadores de multiples efectos.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La destilacidén de agua es un proceso en el cual
diferentes materiales solubles tales como sal, contaminantes,
etc. son eliminados del agua que contiene estos materiales,
dejando un agua limpia, generalmente potable. Un método
conocido para lograr tal destilacidn depende de la evaporacidn
de agua, la mayor parte son como sales e incrustaciones que se
acumulan en el fondo de una caldera eléctrica después de que
el agua se ha evaporado. En este proceso, durante la
evaporacidén del agua, los materiales solubles que no son
volatiles permanecen como residuos en estado solido,
generalmente en la forma de sal e incrustaciones, y son
eliminadas de la misma. El vapor entonces se puede condensar
nuevamente en un estado de liquido, dando por resultado agua
libre de contaminantes.

La Patente Norteamericana US3868308 para el Solicitante
describe un sistema de evaporador de multiples efectos, que
comprende un alojamiento y una pluralidad de efectos
conectados en serie uno con otro, cada efecto tiene una

pluralidad de grupos de tubos. El sistema es construido de
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manera gque vapor a alta temperatura es introducido en los
tubos del primer efecto, mientras que agua no destilada es
rociada contra el lado externo de los tubos, provocando que el
vapor en el tubo se condense mientras gue se evapora una parte
del agua no destilada. El resto del vapor de los tubos del
primer efecto, junto con agua evaporada al exterior de los
tubos entra en los tubos del efecto corriente abajo adyacente,
mientras que el resto del agua no destilada la cual no se ha
evaporado, es acumulada en el fondo del alojamiento del efecto
en la forma de un concentrado y se desplaza para ser rociada
en contra del lado externo de los tubos del efecto corriente
arriba adyacente y asi sucesivamente.

Una vez gque el agua ha completado Su paso a través de
todos los efectos del sistema de evaporador, el proceso
produce agua destilada en el extremo corriente abajo del
evaporador y en el extremo corriente arriba un concentrado
caliente en la forma de una solucidn de agua altamente
concentrada de materiales solubles.

SUMARIO DE LA INVENCION

De conformidad con la presente invencién se proporciona
un evaporador de miltiples efectos adaptado para la
destilacidén de agua, que comprende una pluralidad de efectos
conectados en una forma de serie y arreglados en grupos que
incluyen un grupo mds corriente arriba y grupos subsecuentes

corriente abajo, cada grupo tiene un efecto mas corriente
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arriba y un efecto mds corriente abajo y tiene una entrada
paralela comin de suministro de agua adaptada para suministrar
a todos los efectos en el grupo con agua suministrada; el
evaporador ademas incluye una linea de suministro de agua
principal en comunicacién fluida con el grupo mas corriente
arriba; un arreglo de calentadores estdn dispuestos a lo largo
de la linea y adaptados para calentar el agua suministrada
ante su entrada en los efectos del grupo mds corriente arriba;
cada efecto comprende de un medio de transferencia de calor
adaptado para recibir un vapor de entrada y producir a partir
del agua suministrada un primer vapor de salida, dejando el
resto del agua suministrada como un concentrado, vy para
condensar una parte del vapor de entrada para la produccidn de
agua destilada, dejando el resto del primer vapor de entrada
como un segundo vapor de salida; cada efecto comprende un
medio para reconducir el primer vapor de salida dentro de un
efecto corriente abajo adyacente, en donde constituiré
el primer vapor de entrada, y un medio para reconducir
el segundo vapor de salida dentro de uno de los
calentadores para calentar el agua suministrada con el
mismo; cada grupo ademds comprende una bomba adaptada para
extraer el concentrado de los efectos del grupo y bombearlo
dentro del suministro de agua paralelo comin de un grupo

corriente abajo adyacente; y un medio para colectar el agua

destilada.
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En una modalidad de la 1invencidn, el medio de
transferencia de calor en cada efecto comprende una pluralidad
de tubos con espacios intertubos entre los mismos, los tubos
estdn adaptados para recibir el vapor de entrada, y entran en
contacto con el agua suministrada para provocar una
transferencia de calor entre los mismos, resultando en la
vaporizacién de una parte del agua suministrada en los
espacios intertubos, para producir el primer vapor de salida,
dejando el resto del agua suministrada como un concentrado, y
resultando en la condensacidn de una parte del vapor de
entrada en los tubos, para producir el agua destilada, dejando
el resto del vapor de entrada como el segundo vapor de salida.
Los tubos ademds estdn adaptados para canalizar el agua condensada y el
segundo vapor de salida desde un lado del efecto hacia el otro.

La entrada de suministro de agua paralela en cada grupo
de los efectos puede comprender un medio de dispersidn
adaptado para introducir el suministro dentro de cada uno de
los efectos de los grupos para permitir su contacto con los
tubos. El agua suministrada puede ser introducida dentro del
medio de dispersidn en varias formas, por ejemplo en forma de
una pelicula delgada, y en temperaturas que permitan 1la
optimizacidn de la transferencia de calor y del proceso global
de desalinizacidn.

El nimero de efectos comprendidos en un grupo puede

variar de conformidad con el caudal de agua suministrada,

¢
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temperatura del agua y de factores adicionales. La formacidén
de grupo puede soportar hasta 30 efectos manteniendo altos
factores de eficiencia.

El grupo de tubos puede ser de cualquier material que
permita una transferencia de calor razonable entre el vapor
interior del tubo y el agua sobre el exterior del tubo, tal
como aluminio u otros metales o© aleaciones. Durante la
bperacién,\los tubos pueden estar posicionados horizontalmente
o estar inclinados en un angulo de manera que ayude a que el
vapor condensado dentro de los tubos fluya por la fuerza de
gravedad hacia abajo hacia el extremo opuesto del efecto. La
forma del tubo no estd restringida a una seccidn transversal
circular y puede ser de otras formas, por ejemplo un évalo.

Se pueden realizar modificaciones adicionales al
evaporador tal como la galvanizacién de los tubos
condensadores, agregar trampas de ilones, utilizar varias
aleaciones para los tubos condensadores, etc.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Con el propdsito de comprender la invencidén y observar
como puede ser llevada a cabo a la practica, ahora se
describird una modalidad de la presente invencidn, solamente a
manera de ejemplo no limitante, con referencia a las Figuras
anexas, en las cuales:

La Figura 1 es una vista esquemdtica de un evaporador de

miltiples efectos de conformidad con una modalidad de 1la
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presente invencidén, que muestra solamente el primer efecto y
el Gltimo efecto de cada uno de los grupos;

la Figura 2 es una vista ampliada de un grupo 20c con
efectos corriente arriba y corriente debajo de los grupos
adyacentes 20b, 20d del evaporador mostrado en la Figura 1; y

la Figura 3 es una vista esquematica de un calentador de
suministro utilizado en el evaporador de miltiples efectos
mostrado en las Figuras 1 y 2.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Las Figuras 1 y 2 muestran un sistema de evaporador de
miltiples efectos 10 junto con su linea de suministro de agua
principal 11 que se extiende sobre y a lo largo del evaporador
10 desde su extremo corriente abajo 10b hasta su extremo
corriente arriba 10a, y con su linea de suministro de vapor
principal 12 asociada con el extremo corriente arriba 10a del
evaporador. El evaporador 10 estd adaptado para la destilacién
del agua que entra desde la linea de suministro de agua
principal 11 con el uso del vapor que entra desde la linea de
suministro de vapor principal 12.

El evaporador 10 comprende un alojamiento 8 y cuatro
grupos de efectos designados como 20a hasta 20d, dispuestos en
el mismo, el grupo 20a es el grupo mas corriente arriba y el
grupo 20d es el grupo méds corriente abajo. El evaporador 10
ademds comprende un condensador 13 adaptado para condensar

vapor que permanece del proceso de destilacién, una linea
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principal de agua destilada 16 adaptada para colectar agua
destilada producida por el evaporador, una bomba de producto
14 adaptada para succionar el agua vapor destilada desde el
evaporador, y una bomba de salmuera 15 adaptada para succionar
desde el evaporador la salmuera dejada después de 1la
destilacién. El condensador y ambas bombas estadn ubicados en
el extremo corriente abajo del sistema.

La linea de suministro de agua 11 estd acondicionada con
una pluralidad de calentadores 24, cada uno cuenta con una
entrada de vapor de calentador 41 adaptada para recibir vapor
desde cada grupo 20 y para calentar por ello el agua en la
linea de suministro 11. Cada calentador 24 ademds comprende
una primera salida 27 (mostrada en la Figura 3 y en la Figura
1 solamente para los calentadores los mds corriente arriba vy
corriente abajo de los grupos 20a y 204 respectivamente)
utilizada para extraer los gases no condensables (NCG, por sus
siglas en inglés) y vapor restante, en comunicacién fluida con
una linea NCG y de extraccidn de vapor 17, y una segunda
salida 44 para succionar agua de la misma,

Cada grupo de efectos 20a hasta 20d comprende una
pluralidad de etapas 30 y una pluralidad de cdmaras de entrada
40 conectadas en serie con los efectos de wmanera que cada
efecto 30 tiene sobre su lado corriente arriba una camara de
entrada 40. Los efectos estan denotados como E1 hasta E20, los

efectos los mds corriente arriba y corriente debajo de cada
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grupo de efectos 20 son designados como 30h y 30t,
respectivamente. Los grupos 20a, 20b, 20c¢ y 20d soportan
dentro de los mismos los efectos E1 a E6, E7 a El11, El2 a El6,
y E17 a E20 respectivamente.

Cada uno de los grupog de efectos 20 también comprende
una entrada paralela comin 25 dividida en medios de dispersidn
26, cada uno adaptado para introducir agua de suministro en
una pelicula delgada dentro de uno de las efectos 30. Cada
grupo 20 ademds comprende una linea de drenado de
concentrado 23 y una bomba de concentrado 21 conectada
con la misma, ambas adaptadas para introducir el
concentrade dentro de la entrada de agua 25 del grupo
corriente abajo subsecuente.

Cada efecto 30 comprende en su parte superior una entrada
de agua principal 31 adaptada para recibir agua a ser
destilada desde el medio de dispersidn 26; una entrada de
vapor 32 ubicada en el lado corriente arriba de la etapa; y un
colector de concentrado 33 en la parte inferior del efecto en
comunicacidén fluida con la linea de drenado de concentrado 23
del grupo de los efectos. La entrada de vapor 32 del efecto
mas corriente arriba 30h del primer grupo 20a se encuentra en
comunicacién fluida con la linea de vapor principal 12,
mientras que la entrada de vapor 32 de cada uno de los otros
efectos de cada grupo estd adaptada para recibir vapor, a

través de sus camaras de entrada precedentes 40, desde el
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efecto corriente arriba adyacente inmediatamente precedente
30.

Dentro del efecto 30 estd ubicado un grupo de tubos 35,
que consiste de tubos condensadores coextendidos
horizontalmente 35a de seccilones transversales circulares u
ovaladas, con un espacio 35b entre los mismos. Los extremos
corriente arriba de los tubos 35a constituyen la entrada de
vapor 32 del efecto, y los extremos corxriente abajo de los
tubos 35a constituyen una primera salida de agua y vapor 34
del efecto, para vapor y agua destilada que sale de los tubos,
mientras que el espacio 35b entre los tubos constituye una
segunda salida de vapor 36 del efecto para vapor creado a
partir del agua suministrada en el'espacio 35b entre los 35a.
Los tubos se encuentran ligeramente inclinados hacia abajo
desde el lado corriente arriba del efecto hacia su lado
corriente abajo para permitir el flujo del agua en los mismos
con el uso de 1las fuerzas gravitacionales. Los tubos se
encuentran ubicados debajo de la entrada principal 31 para
permitir que el agua suministrada desde el medio de dispersidén
26 sea rociada sobre los mismos, para provocar una
transferencia de calor entre el vapor que fluye dentro de los
tubos y el agua rociada. Los extremos de los tubos 35 estd&n soportados
por, y arreglados dentro de placas de tubos verticales 39.

Cada efecto ademds comprende una linea de descarga de

concentrado 37 la cual conecta el colector de concentrado 33
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de cada efecto 30 con la linea de drenado de concentrado 23.
La bomba de concentrado 21 de cada grupo 20 esta conectada al
extremo corriente abajo de la linea de drenado 23.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, la camara de
entrada 40 est& dispuesta entre cada par de dos efectos
adyacentes 30, un efecto se encuentra en el lado corriente
arriba de la camara y el otro se encuentra en el lado
corriente abajo de la camara. La cédmara 40 estd adaptada para
recibir agua y vapor desde la primera y segunda salidas 34 vy
36 del efecto ubicado en el lado corriente arriba de la
camara. La camara estd diseflada para permitir que el vapor
fluya desde la salida 34 hacia dentro de la entrada de vapor
32 del efecto 30 ubicado en el lado corriente abajo de 1la
camara. La camara también tiene en su parte superior una
salida de vapor 43 por medio de la cual el vapor de la salida
36 es dirigido hacia la entrada de vapor 41 del calentador
correspondiente 24. La camara 40 ademds comprende un separador
de gotas 38 ubicado en las salidas de vapor 34, 36 de cada
efecto y un colector de agua destilada 42 ubicado en el parte
inferior de la céamara, adaptado para recibir el agua destilada
desde la primera salida 34 del efecto en el lado corriente
arriba de la cé&mara. Conectada a cada colector de agua
destilada 42 se encuentra una linea de descarga de agua

destilada 47 que se dirige hacia la linea principal de agua

destilada 16,

i
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Se debera apreciar que aun cuando se describe aqul que sge
encuentra un drenado comin paralelo para ambos el concentrado
y el agua destilada, los colectores de concentrado 33 pueden
ser conectados en serie uno a otro, y los colectores de agua
destilada 42 también pueden ser conectados uno con otro en
forma de serie.

Los calentadores 24 pueden cada uno estar asociado con un
grupo 20 o con una camara de entrada 20 de cada grupo 20, de
acuerdo a lo mostrado en las Figuras.

La linea de suministro de agua principal 11 y a la linea
de suministre de vapor 12 estdan conectadas al primer efecto
30h del primer grupo 20a. El1 condensador 13 se encuentra en
comunicacién fluida con la salida de vapor y agua 34 del
Gltimo efecto 30t del dltimo grupo 20d por medio de una linea
de tuberia 13a y la bomba de salmuera 15 se encuentra en
comunicacién fluida con la linea de drenado de concentrado 23
del dltimo grupo 204 por medio de la linea de tuberia 15a.

En operacidn, el agua de suministro es introducida desde
una fuente externa dentro de la linea de suministro 11 sobre
el extremo corriente abajo del sistema, a aproximadamente
25°C, y pasado a lo largo de la linea de suministro 11 a
través de los calentadores 24 . Los calentadores 24
gradualmente calientan el agua de suministro hasta que esta es
introducida dentro de la entrada de agua paralela comin 25 Yy

el medio de dispersién 26 del primer grupo 20a. E1
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calentamiento del agua es tal gue esta alcanza el primer
efecto 30h del primer grupo 20a en su temperatura mas alta la
cual puede alcanzar 82-85°C. Al mismo tiempo, el vapor a una
temperatura ligeramente superior a 85°C es introducido dentro
de la entrada de vapor 32 del primer efecto, en este caso
dentro de log extremos corriente arriba de los tubos 35a del
primer grupo 20a.

El agua desde la linea de suministro es rociada hacia
abajo desde la entrada de agua principal 25 utilizando un
medio de dispersidn 26 el cual la rocia en la forma de
pelicula fina, en este caso aproximadamente 0.2-0.3 mm, sobre
los tubos 35a de cada uno de los efectos 30 del primer grupo
20a. Por el contacto de la pelicula de agua con los tubos 35a,
un proceso de transferencia de calor ocurre entre esta
pelicula y el vapor que fluye dentro de 1los tubos 35a,
resultado en la condensacidn parcial del vapor en los tubos 35
y la evaporacidn parcial del agua de suministro en el espacio
35b entre los tubos.

El vapor que se ha condensado en los tubos 35a constituye
el agua destilada y fluye por la fuerza de gravedad hacia
abajo de los tubos, gque estdn inclinados, dentro de la camara
de entrada 40 localizada en el extremo corriente abajo de los
tubos, en donde gotea abajo hacia el colector de agua
destilada 42. El agua destilada fluye hacia abajo del colector

42 de cada camara de entrada 40 a la linea principal de agua
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destilada 16 por medio de la linea de flujo de salida 47. El
resto del vapor que no ha condensado en los tubos 35a, fluye
dentro de la camara de entrada 40 y es succionado por medio de
la salida de vapor 43 dentro de la entrada de vapor 41 del
calentador respectivo 24 que utiliza el vapor caliente para
calentar el agua de suministro en la linea de suministro de
agua principal 11.

El agua de suministro gue se ha convertido en vapor en el
espacio 35b entre los tubos 35a del efecto se envia por medio
de la camara 40 a la entrada de vapor 32, y 1los extremos
corriente arriba de los tubos 35a, del efecto siguiente,
inmediatamente adyacente. El agua de suministro que no se ha
evaporado, es decir el concentrado, gotea abajo hacia el
colector de concentrado 33 en el fondo del efecto 30, desde el
cual el concentrado fluye hacia abajo dentro de la linea de
drenado de concentrado 23 del primer grupo 20a.

El concentrado entonces es bombeado de la linea de
drenado de concentrado 23 utilizando una bomba de concentrado
21 por medio de la linea de tuberia 22 dentro de la entrada de
agua paralela comln 25 del segundo grupo 20b, en donde el
proceso se repite en este y en los grupos subsecuentes, con la
Gtnica diferencia entre el primer grupo 20a y todos los grupos
subsecuentes 20b a 20d, que el primer grupo 20a recibe el agua
de suministro desde la linea de suministro de agua principal

11 mientras que los otros grupos reciben agua de suministro de
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las bombas de concentrado 21. Asi, el agua de suministro y el
vapor ambos se desplazan corriente abajo durante el proceso,
el sistema de evaporador de esta forma es un evaporador de
maltiples efectos de flujo de suministro proactivo.

El calentador de suministro 24 mostrado en la Figura 3

estid adaptado para recibir agua de suministro a través de la

entrada lla y vapor caliente con el NCG a través de la entrada

41 y permitir una transferencia de calor entre los dos. Este
proceso produce agua de suministro caliente que sale del
calentador 24 a través de la salida 11b y vapor condensado,
que constituye el agua destilada, que sale del calentador 24 a
través de la salida 44. El1 vapor que no se ha condensado ex
extraido a través de la salida 27 por medio de la linea de NCG
y de vapor 17. La salida 44 puede encontrarse en comunicacién
fluida con el colector de agua destilada 42 de la cdmara de
entrada 40 o con la linea principal de agua destilada 16.

El proceso descrito anteriormente produce agua destilada
y obtiene la salmuera mas altamente concentrada en su més baja
temperatura debido al flujo de suministro proactivo, en
oposicidén al flujo de suministro retroactivo en donde la
salmuera es producida en la més alta temperatura. La salmuera
de baja temperatura permite evitar peligro de incrustacién y
corrosién de la instalacidén. La salmuera es extraida del
sistema con el uso de una bomba de salmuera 15 a través de la

linea de tuberia 15a conectada al wultimo drenaje de
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concentrado 23d. En el extremo corriente abajo del sistema el
agua destilada de la linea principal de agua destilada 16 es
introducida dentro de un condensador 13 a través de la linea
de tuberia 13a, en donde es utilizado para condensar el vapor
que proviene del Gltimo efecto 30t del Gltimo grupo 20d. Desde
el condensador 13, las bombas de producto 14 bombean
hacia fuera el agua destilada utilizando la 1linea de
tuberia l1l4a.

La operacidn del evaporador de miltiples efectos descrito
anteriormente 10 puede ser modificada y mejorada por varios
métodos tal como trampas de iones para metales pesados, pre-
desaireacidn del agua en un tubo de titanio, aislamiento
galvanico de tubos de las placas de tubo con bujes protectores
elastoméricos y por la incorporacién de &anodos de aluminio-
magnesio de sacrificio en la seccidn sumergida de cada efecto.
Adicionalmente, varios tipos de agua pueden ser utilizados
para el proceso, el més comin de los cuales es agua de mar. En
adicidn, varios ntGmeros de efectos para cada grupo y puede ser
utilizado un nimero diferente de efectos en conjunto con el
propdsito de producir diferentes resultados.

Las personas experimentadas en la técnica a la cual
pertenece esta invencidn apreciardn facilmente gue numerosos
cambios, variaciones y modificaciones pueden ser realizadas

sin separarse del alcance de la invencién con los cambios que

sean necesarios.
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REIVINDICACIONES

1. Un evaporador de miltiples efectos adaptado para
destilacién de agua, caracterizado porque comprende una
pluralidad de efectos conectados en una forma de serie y
arreglados en grupos gque incluyen un grupo méds corriente
arriba y grupos subsecuentes corriente abajo, cada grupo tiene
un efecto mas corriente arriba y un efecto mds corriente abajo
y que tienen una entrada paralela comin de suministro de agua
adaptada para suministrar con agua suministrada a todos los
efectos en el grupo; el evaporador ademas incluye un linea de
agua de suministro principal en comunicacién fluida con el
grupo mas corriente arriba; un arreglo de calentadores
dispuestos a lo largo de la linea y adaptados para calentar el
agua suministrada antes de su entrada dentro de los efectos
del grupo mas corriente arriba; cada efecto comprende de un
medio de transferencia de calor adaptado para recibir un vapor
de entrada y producir a partir del agua suministrada un primer
vapor de salida, dejando el resto del agua de suministro como
un concentrado, Yy para condensar una parte del vapor de
entrada para la produccién de agua destilada, dejando el resto
del wvapor de entrada como un ségundo vapor de galida; cada
efecto ademds comprende un medio para reconducir el primer
vapor de salida dentro de un efecto corriente abajo adyacente,

en donde constituird el vapor de entrada, y un medio para
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reconducir el segundo vapor de salida dentro de uno de los
calentadores para calentar el agua suministrada con el mismo;
cada grupo ademas comprende una bomba adaptada para extraer el
concentrado de los efectos del grupo y bombearlo dentro del
suministro de agua paralelo comin de un grupo corriente abajo
adyacente; y un medio para colectar el agua destilada.

2. Un evaporador de conformidad éon la reivindicacidn 1,
caracterizado porgque el medio de transferencia de calor en
cada efecto comprende una pluralidad de tubos con espacios
intertubos entre los mismos, los tubos estdn adaptados para
recibir el vapor de entrada, y entran en contacto con el agua
suministrada para provocar una transferencia de calor entre
los mismos, resultando en la vaporizacién de una parte del
agua suministrada en los espacios intertubos, para producir el
primer vapor de salida, dejando el resto del agua suministrada
como un concentrado, y resultando en la condensacién de una
parte del vapor de entrada en los tubos, para producir el agua
destilada, dejando el resto del vapor de entrada como el
segundo vapor de salida.

3. Un evaporador de conformidad con la reivindicacién 2,
caracterizado porque los tubos ademds estadn adaptados para
canalizar el agua condensada y el segundo vapor de salida
desde un lado del efecto hacia el otro.

4. Un evaporador de conformidad con cualquiera de las

reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque la entrada de
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suministro de agua paralela en cada grupo de log efectos puede
comprender un medio de dispersidén adaptado para introducir el
suministro dentro de cada uno de los efectos de los grupos
para permitir su contacto con los tubos.

5. Un evaporador de conformidad con la reivindicacidn 4,
caracterizado porque el agua suministrada es introducida
dentro del wmedio de dispersidtn en forma de una pelicula
delgada.

6. Un evaporador de conformidad con cualguiera de las
reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque el nimero de
efectos comprendido en un grupo que varia.

7. Un evaporador de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el ndmero total de los
efectos es mas de 20, en particular mids de 25, mds particularmente 30.

8. Un evaporador de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque el evaporador
comprende una linea de extraccidén de NCG.

9. Un evaporador de conformidad con la reivindicacién 2 o
con cualquiera de las reivindicaciones 3 a 8 cuando dependen
de la reivindicacién 2 . caracterizado porque losg tubos son
fabricados de metales o aleaciones de metales.

10. Un evaporador de conformidad con cualguiera de las
reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque cada grupo ademis

comprende una linea de drenado de concentrado en comunicacién

fluida con la bomba.
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11. Un evaporador de conformidad con la reivindicacidn 2
o con cualquiera de las reivindicaciones 3 a 10, cuando
dependen de la reivindicacién 2, caracterizado porgue cada
efecto tiene un extremo corriente arriba y un extremo
corriente abajo, y los tubos estadn inclinados para provocar
que el agua destilada dentro de los tubos fluya hacia abajo
del extremo corriente abajo del efecto por la fuerza de
gravedad, _

12. Un evaporador de conformidad con la reivindicacidn 2
o con cualquiera de las reivindicaciones 3 a 11 cuando es
dependiente de la reivindicacibdn 2, caracterizado porque los
tubos estan aislados galvénicamente con el uso de bujes
protectores eldstomericos.

13. Un evaporador de conformidad con la reivindicacidén 2
© con cualquiera de las reivindicaciones 3 a 12 cuando es
dependiente de la reivindicacidn 2, caracterizado porque la
forma del tubo es ovalada.

14. Un evaporador de conformidad con la
reivindicacién 1, caracterizado porgue ademés
comprende trampas de iones utilizadas al extraer
metales pesados del agua de suministro.

15. Un evaporadoyr de conformidad con 1la
reivindicacidn 1, caracterizado porgue ademés

comprende un tubo de titanio para la pre-desaireacién

del agua de suministro.
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16. Un evaporador de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porgue cada efecto comprende un colector gque
constituye una seccidn sumergida del efecto, y é&nodos de

aluminio-magnesio de sacrificio incorporados en la misma,
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RESUMEN DE LA INVENCION

Se describe un evaporador de mGltiples efectos (10), que
tiene un extremo corriente arriba y uno corriente abajo,
adaptado para destilacidén de agua. Comprende una pluralidad de
efectos (20a hasta 20d) conectados en una forma en serie vy
arreglados en grupos. Cada grupo tiene una entrada de
suministro de agua paralela comun adaptado para suministrar
con agua de suministro a todos los efectos en el grupo. EL
evaporador ademé&s incluye una linea de agua de suministro
principal (11) en comunicacién fluida con el grupo mas
corriente arriba. Un arreglo de calentadores (24) esta
dispuesto a lo largo de la linea, adaptados para calentar el
agua de suministro antes de que entre en los efectos del
altimo grupo. Cada efecto comprende medios para reconducir el
segqundo vapor de salida dentro de unos de los calentadores
para calentar el agua de suministro. Cada grupo comprende una
bomba (21) adaptada para extraer el concentrado (23) de los
efectos del grupo y bombearlo dentro del suministro de agua

paralelo comin de un grupo corriente abajo adyacente.
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1. Un evaporador de multiples efectos adaptado
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medio para colectar el agua destilada,

2. Un evaporador de conformidad con I[a
reivindicacion 1, caracterizado porque el medio de
transferencia de calor en cada efecto comprende una
pluralidad de tubos con espacios intertubos entre los mismos,
los tubos estan adaptados para recibir el vapor de entrada, y
entran en contacto con el agua suministrada para provocar
una transferencia de calor entre fos mismos, resultando en la
vaporizacion de una parte del agua suministrada en los
gspacios intertubos, para producir el primer vapor de salida,
dejando el resto del agua suministrada como un concentrado,
y resultando en la condensacion de una parte del vapor de
entrada en los tubos, para producir el agua destilada, dejando

¢l resto del vapor de entrada como el segundo vapor de
salida,
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adaptados para canalizar ¢l agua condensada y el segundo
vapor de salida desde un lado del efecto hacia el ofro.

4. Un evaporador de conformidad con cualquiera de
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introducir e! suministro dentro de cada uno de los efectos de
los grupos para permitir su contacto con 10s tubos.

5. Un evaporador de conformidad con la
reivindicacion 4, caracterizado porque el agua suministrada es
infroducida dentro del medio de dispersion en forma de una
pelicula delgada.

6. Un evaporador de conformidad con cualquiera de
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