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I. RESUMEN

El presente proyecto de investigacion denominado: �034Dise}401ode evaporadores

de mtiftipie efecto, conectados en serie�035son de tres efectos para concentrar

una solucion de hidréxido de sodio, empleando vapor como }402uidode

caientamiento. Con el fin de alcanzar los objetivos y metas trazados, en el

~trabajo de -invesiigaciérr «se pianea -una metodoiogia adecuada para ei caicuio

de las variables dise}401o.Se aplica dos métodos para los calcuios de dise}401o:

1° Primer método, Se supone areas de calentamiento en los efectos " '

iguaies, luego se procede a la realizar los siguientes pasos:

i. Suponer valores de temperatura en ei primero y tercer efecto.

ii. Por balances de calor, determinar Ia evaporacién en cada efecto.

iii. Con la ecuacién de transmisién de calor, determinar ei area de

calentamiento en cada efecto.

iv. Si las areas no son iguales, hacer otra suposicién de las caidas de

temperaturas en los efectos, hasta que las areas sean iguales o

tengan una buena aproximacion.

2°- En el segundo método:

i. Se supone una cantidad de vapor evaporado en el primer efecto.

ii. Con las ecuaciones de balance encontrar Ia cantidad de vapor que

se desprende de los otros efectos.

iii. La exactitud de la distribucion de las temperaturas, se comprueba

calculando las areas de calentamiento en los efectos.

Con ei primer método, se obtiene:

- Las superficies de calentamiento en los efectos son:

A1 = 360 m2, A2 = 341 m2, A3 = 349 m2

- La evaporacién de agua I kiiogramo de vapor alimentado = 2,06

- La desviacién de ias area con respecto ai area media es del 4 %

Con el segundo método de calculo:

- Las superficies de caientamiento:

A1 = 199 m2, A2 =195 m2, A3 = 203 m2

- La evaporacién por kilogramo de vapor aiimentado = 1,94

�024 La desviacion de las area con respecto al area media es del 2 %

Debido a la serie de calculos a realizar, por el conjunto de variables que

 ,se ha elaborado un programa en Excel.
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ll. INTRODUCCION

2.1 Descripcién y Anélisis del Tema

El proyecto de lnvestigacién a desarrollar es, �034Dise}401ode evaporadores de

multiple efecto conectados en serie�035,en vista que los evaporadores es

bastante empleado en la manufactura de una gran variedad de productos

quimicos, los cuales se incluyen: alimentos pulpa y papel, productos

farmacéuticos, productos quimicos orgénicos e inorgénicos, polimeros,

fertllizantes y otros... V

El presente trabajo se enfoca a los célculos de dise}401ode evaporadores

de multiple efecto en serie, este tipo de arreglo consiste en un conjunto de

evaporadores que se encuentran conectados mediante tuberias. de tal

manera que el vapor generado pasa de un equipo (llamado también �030

efecto) al siguiente en serie. De tal forma que el calor suministrado en el

primer efecto se utiliza para vaporizar al solvente; este vapor a su vez,

como medio de calentamiento en el siguiente efecto y asi sucesivamente,

hasta que el vapor generado en el (ultimo efecto se envia al condensador.

Dado la naturaleza del proceso, la evaporacion es una de las

evaporaciones unitarlas que requieren un mayor consumo de energia. Es

por ello que la evaporacion en multiple efecto es comanmente utilizada en

las industries quimicas, ya que es una manera muy efectlva de minimizar

el consumo de energia y el agua de enfriamiento empleada en el

condensador.

Es conveniente se}401alarque por razones econémica, se acostumbra

dise}401arestos evaporadores presenten sus areas de intercambio de calor

iguales.

Existen diversas formas en que la solucién a concentrar puede ser

alimentada a los evaporadores de multiple efecto tales como: V

 Corriente directa '
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b. Contracorriente

c. Corriente paralelas

d. Corrientes mixtas

La eleccién de alguno de este arreglo depende principalmente de las

caracteristicas de la solucién a concentrar.

Se condluiré, que la metodologia propuesta es una buena alternative de

dise}401oy caracterizacién de los evaporadores de multiple efecto

seleccionado donde los resultados obtenidos, coincidirén con los

reportados en la literatura.

2.2 Objetivos de la investigacién

S» objetivo General

Dise}401arevaporadores de mmtiple efecto, conectados en serie

S» Objetivos especificos I

- Seleccionar Ia informacién necesaria que permitan dise}401ar

evaporadores de m}402ltipleen serie

- Desarronar los fundamentos teéricos relacionados a los

evaporadores de maltiple efecto

- Especi}401carlas ecuaciones de dise}401ode evaporadores de

maltiple efectos en serie y realizar los célculos respectivos en

forma manual, asi como elaborar un programa de computo en

este caso en Excel.

- Elaborar el informe final del proyecto de investigacién

presentado.

2.3 Fundamentacién del Problema

Para el dise}401ode los evaporadores simples los célculos para el dise}401ono son

 compIicados, puesto se pueden aplicar los baiances de materia y energia y
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se puede encontrar la cantidad de calor, el area de transferencia, donde la V

informacién requerida se encuentra en la literature.

A nivel industrial generalmente se usa los evaporadores de multiple efecto

conectados en serie oi paralelo, donde los célculos de dise}401oson mas

complicados, por lo que tiene que realizarse célculos de ensayo y error, 0

calculos iterativos�031,asumiendo datos de algunas de las variables que se

encuentran involucradas en el ldise}401o.En la literatura

Se encuentra de multiple efecto intercambiadores de calor de las

configuraciones de tubos concéntricos, de carcasa y tubos, de }402ujoscruzados,�030

de placas y marcos, de placas existente no es muy variada o escasa, no esta

bien difundida, por los datos que se asumen bien la caida de temperatura, la ,

elevacién del punto de ebullicién en cada efecto o la cantidad de vapor

evaporado en los efectos.

Para el clise}401ode los evaporadores de multiple afecto se tiene que establecer

una metodologia o algoritmo para realizar un programa de computacién para el

dise}401o,En el mercado los proveedores que ofrecen estos evaporadores tienen '

su propio software de operacion A �024

Para realizar el dise}401ode evaporadores de multiple efecto, conectado en serie, V .

se propone una metodologia de célculos como buena alternativa de dise}401oy _

caracterizacién d los evaporadores, donde los resultados obtenidos, coincldirén

con los reportados en la literatura. Esto se contrastaré con el programa de '

cémputo (Excel) A

2.4 Alcance de la investigacién - '

El dise}401ode evaporadores de multiple efecto conectados en serie a V

realizar, es de tres efectos, donde se ha de concentrar una solucién de

NaOl-l, utilizando como vapor de agua como fluido de caliente para

concentrar la solucién, en el primer efecto, y utilizando el vapor que Se

evapora de la solucién como }402uidode calentamiento en el siguiente

 ,de igual forma para el tercer efecto.
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De acuerdo a la metodologia que se propone, se realizarén dos métodos

para los célculos:

1°- Suponiendo que las areas de calentamiento en los efectos son iguales,

para lo cual se propone para la realizacién de los célculos cuatro

pasos:

a. Suponer valores de temperatura en el segundo y tercer efecto

b. Por medio de balances de calor, determinar la evaporacién en cada

. efecto.

c. Por la ecuacién de transmisién de calor determinar la super}401ciede

calentamiento en cada efecto.

d. Si las super}401ciesno son iguales, hacer otra suposicién de

distribucién de la caida de temperaturas en los efectos, hasta

encontrar que estas sean iguales o tengan una buena

aproximacién.

2°-En el segundo método se parte:

a. De la suposicién de las temperaturas de ebullicién de la solucién, se

supone un vapor de la cantidad de vapor evaporado en el primer

efecto.

b. Medlante las ecuaciones de balance encontrar la cantidad de vapor

que se desprende de los otros efectos.

c. La exactitud de la distribucién de las temperaturas, se comprueba

calculando las superficies decalentamiento en los efectos.

2.5 lmportancia de la investigacién

La investigacién a realizar. �034Dise}401ode evaporadores de multiple efecto,

conectados en serie�035constituye un complemento de los conocimientos que

se tiene sobre los evaporadores en general, como equipos térmicos.

Para el dise}401ode los evaporadores, se plantea una metodologia para

 zacién de los calculos de dise}401o,asi como también dos métodos de
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desarrollo de los mismo y suposiciones, debido a la serie de célculos que

se tiene realizar (se debe al gran namero de variabies con que se tiene -

que operar como: ia e1evacic'>n del punto de ebullicién en los efectos, las

areas de calefaccién, la capacidad de vaporizacién, los coe}401cientestotales

en los efectos), los cuales son generalmente iterativos.

Los célculos se realizarén en forma manual y con el fin de facilitar el

dise}401ose elaborar un programa en Excel, con el objeto de simplificar y

obtener los resultados en forma répida.

Este trabajo puede ser tomado como ejemplo, para cuaiquier otro dise}401o

de evaporadores que se pretenda realizar.

2.6 Justificacién de la investigacién

Dada la naturaleza del proceso, la evaporacién es una operacién unitaria

que requiere un buen consumo de energia, con estos evaporadores se

minimiza esta energia en las industrias quimicas

En este trabajo de dise}401ode evaporadores de triple efecto, se tiene que

realizar célculos iterativos. por lo cual se propone realizar previamente una

metodologia de procedimiento de los célculos a realizar, traduciéndose en

un aigoritmo versétil para poder realizar programa de computo, puesto que

una variable que se presenta con frecuencia al concentrar una solucién es

la elevacién en el punto de ebullicién, (EPE), la determinacién de la

super}401ciede calentamiento de cada evaporador, y la capacidad calori}401ca

de los evaporadores.

Aparte de los célculos manuales que se realiza se establece un programa

en Excel para este dise}401opropuesto.
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III. MARCO TEORICO

En el presente trabajo se dise}401araevaporadores de multiple efecto

conectados en serie

3.1 Evaporacién

E�031s't§épérééié}401é6}401§i§t§é}401I5 Eépéfééié}40166 mi étiéélvé}401téVélétil aé Uh�030

soluto no volétil _por vaporizacién del disolvente; El agua es el disolvente

que con més frecuencia se ha de separar.

La evaporacion es una de operaciones unitarias més importante de la

lngenieria Quimica, debido a que se emplea en la manufactura de una

gran variedad de productos en las industrias quimicas. Dentro de sus

aplicaciones se incluye numerosos productos como alimentos, pulpa y

.pa.me.l, .;2r9s:|,u_r;to§ .fa,cm_a.s:s�031a.t,J,f.i.,<:.9§,.r2t9.cLu..c:LQ_s g,u,i.r.ni9..o.s 9.r.g.é.r..1is:9.s 5:

inorgénicos, polimeros, fertilizantes y otros.

Para Iograr Ia evaporacién se aplica calor mediante un Servicio auxiliar de

calentamiento que generalmente es vapor, pero también puede ser aceite

caliente, agua caliente o cualquier o cualquier otro medio de calentamiento

conveniente.

El solvente volétil generalmente es agua, también puede ser un solvente

orgénico. -

El liquido concentrado es el producto valioso, mientras que el vapor se

condensa y se puede aplicar en otra parte del Ia planta.

3.2.EVAP.0RADOR

l;Jn ex/ap9.rae1.<;>r<;:.9n§i§t§ la-asirgamente are. an intergambigggr do eater sapaz

de hervir la solucién y un dispositivo para separar Ia fase vapor del liquido

3/�030enebullicion, En su forma més simple puede ser una charola de liquido
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colocada sobre una placa caliente. La super}401ciede la placa caliente es un

intercambiador de calor simple y el vapor se desprende en la gran érea

para }402ujode vapor con baja velocidad de }402ujo.

A nivel industrial se construyen para una operacién continua, la super}401cie

de intercambio de calor se incrementa de un modo notable, la ebullicién es

sensiblemente més violenta y la evolucion del vapor es ra�031pida.

3.2.1 CLASIFICACION DE LOS EVAPORADADORES

Existen varios tipos de evaporadores que de acuerdo a la forma de

funcionamiento estos se pueden conectar en diferentes formas. Se puede

realizar la siguiente clasificacién:

a. Evaporadores de simple efecto.

b. Evaporadores de termo compresion.

�031 c. �030Evaporadoresde �034termocompresién mecénica.

d. Evaporadores de multiple efecto.

En el presente trabajo de investigacién, se realizara los célculos de

dise}401ode los evaporadores de multiple efecto, conectados en serie.

3.2.2 COMPONENTES BA'S|COS DE UN EVAPORADOR

De acuerdo con Brennan y Butters (1980), los sistemas de evaporadores

industriales normalmente constan de:

- intercambiador de calor, para aportar el calor sensible y el calor latente

de evaporacién del alimento liquido. En la industria de los alimentos

normalmente se utiliza como medio de calentamiento vapor safurado.

- Separador, en el que el vapor se separa de la fase liquida concentrada.

En los sistemas que operan a presién atmosférica el separador puede

omitirse

- Condensador, para condensar el vapor y eliminar el condensado del

 Sistema.
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3.3 Evaporadores de operacién simple y de m}401ltipleefecto

Sagan Mc Cabe (1 982), la mayoria de los evaporadores se calientan con

vapor de agua que condensa sobre tubos metalicos. Generalmente el vapor es

de baja presién, inferior a 3 atm absoiutas, y con frecuencia el liquido que

hierve se encuentra a un vacio moderado, de hasta de 0.05 atm absolutas. AI

reducir Ia temperatura entre el vapor condensante y el liquido de ebullicion y,

por �030tanto,aument�030a'|�030ave'rocid'ad' d�030etransm�030i�030si�030énde calor en el_' evaporador.

3.3.1 Evaporadores Efecto Simple

Cuando reutiliza un solo evaporador procedente del liquido en ebullicién se

condensa y desecha. Este método recibe el nombre de evaporacién de

simple efecto, y aunque es sencillo, utiliza ine}401cazmenteel vapor. Para

evaporar un Tkg de agua d�030e�030fadTsoI'ucic">n se requiere de 1 a 1.3 �030kgde vapor

de agua.

3.3.2 Evaporadores Efecto M}402ltiple.

Si el vapor procedente de uno de los evaporadores introduce como

alimentacién en elemento calefactor de un segundo evaporador, y el vapor

procedente de este se envia al condensador, la operacién recibe el nombre

de dorbfe efecto. �030Elcalor dei�030vapor de agua ori'gi�030na'i'es reuti�030i'i2ad�030oen el�030

segundo efecto, y la evaporacién obtenida por unidad de masa del vapor de

agua de alimentacién al primer efecto es aproximadamente el doble.

El método general para aumentar la evaporacién por kilogramo de vapor de

agua utilizando una serie de evaporadores entre el suministro de vapor vivo

y el condensador recibe el nombre de Evaporadores Efecto M}401ltiple.

3.4 PARAMETROSAQUE INTERVIENEN EN EL DISENO DE

EVAPORADORES

 1 caracteristicas del liquido que se concentra
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La solucién préctica a un problema de evaporacién esté profundamente

afectada por el carécter del liquido que se concentra. Precisamente es la gran

variedad de caracteristicas de dichos Iiquidos lo que amplia esta operacién

desde una sencilla transmisién de calor hasta un arte separado. Debido a la

gran variedad de propiedades de las disoluciones, se han desarrollado

diferentes tipos de evaporadores.

�0303.4.2Goncentracfén

Aunque la disolucién que entra como alimentacién de un evaporador puede ser

su}401cientementediluida teniendo muchas de las propiedades fisicas del agua, a

medida que aumenta Ia concentracién de la disolucién adquiere cada vez un

carécter individualista. La densidad y la viscosidad aumenta con el contenido

de sélido hasta que la disolucién o bien se transforma en saturada o resulta

fnadecuada para una fransmisién de cai�030oradecuada. �030Laebui}401ciénconfinuada

de una disolucién saturada da lugar a Ia formacién de cristales, que es preciso

separa pues de lo contrario obstruyen los tubos. La temperatura de ebumcién

de la disolucién puede también aumentar considerablemente al aumentar el

contenido de sélido, de forma que la temperatura de ebuliicién de una

disolucién concentrada puede ser mucho mayor que la del agua a la misma

presién. .

3.4.3 VISCOSIDAD

Los Iiquidos muy viscosos tienden a reducir las velocidades de circulacién y a

reducir los coeficientes de transferencia de calor. Puesto que, en general, Ia

viscosidad de una solucién sometida a evaporacién aumenta con la

concentracién, es de esperar que a medida que discurre Ia evaporacién

descienda Ia velocidad de transferencia de calor

3.4.4 FORMAC|6N DE ESPUMA

Algunas sustancias orgénicas forman espuma durante la vaporizacién. Una

espuma estable acompa}401aal vapor que sale del evaporador dando lugar a un
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importante arrastre. En casos extremos toda la masa de liquido puede salir con

el vapor y perderse.

3.4.5 FORMACION DE COSTRAS

Algunas disoluciones depositan costras sobre las superficies de calefaccion. En

estos casos el coeficiente global disminuye progresivamente hasta que Ilega un_

momento en que es preciso interrumpir la operacion y limpiar los tubos.

Cuando las costras son duras e insolubles, la Iimpieza resulta dificil y costosa.

3.4.6 SENSIBILIDAD A LA TEMQERATURA

Muchos productos alimenticios se da}401ancuando se calienta a temperaturas

moderadas durante tiempos relativamente cortos. En la concentracién de estos

productos se necesita técnicas especiales para reducir tanto Ia temperatura del

}401quidocomo ertfempo de ca�030|'entam�030iento.

3.4.7 CALOR ESPECiFlC'O

Es necesario conocer este parémetro por que nos permitira calcular la cantidad

de energia requerida para incrementar la temperatura del alimento a evaporar.

Una ecuacion empirica para el calculo de la capacidad calori}401caa presién

constante para alimentos.

C9 = wH2OCpH2O + wscps (1)

Donde:

wa}401g}401= es la fracoién en peso de agua

CpH2o = es la capacidad calori}401cadel agua (Cw = 4.18 kjKkgK)

ws E es la fraccién masa do solidos

$9�030= 1.46 'Kj7kg�030°K�030es el c_a�030|orespeci}401cod�030e�030l�030oss6�030I�030i�030d�030os,�030lamayor

contribucion se debe a_l agua. .
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Otra altemativa para calcular la capacidad calori}401caen donde se conozca el

contenido grave de los sélidos es:

Cp = (0.5mf=Ie 0.3msNG 5! mJ (4.18kJ/kg°K) (2)

.D.!.'m.de_:

mf, msng, mw, fracciones masa de grasa, séliddos no

grasos y agua respectivamente

Si se conoce el anélisis del alimento se puede utilizar para calcular las

capacidades calori}401casdel siguiente modo:

Cp :1 Xwcw 5* xccc 5: XPCP 5% XFCF *3 XACA

Donde:

x , x , x , x , x ___ son las fracciones en peso del agua, los
W C P F A

carbohidratos, las proteinas, las grasas y las cenizas.

CW Cc, CP, CF y CA son ios calores especi}401cosde ios

componentes.

3.5 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PUNTO DE EBULLICION DE LA

SOLUCION.

De acuerdo a los estudios realizados por Brennan y Butters (1980)

mencionan los siguientes factores:

3.5.1 PRESION EXTERNA

Un ifquido hierve cuando la presién de vapor que ejerce es igua! a la

presién extema a la que se haya sometido. En el caso de los productos

alimenticios el solvente suele ser el agua, sustancia cuyas relaciones de

presién de vapor y temperatura son bien conocidas.
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3.5.2 ELEVACIGN DEL PUNTO DE EBULLICICN

Mc Cabe (1982) menciona lo siguiente

La presién de vapor de la mayor parte de las disoluciones acuosas es

menor que la del agua a la misma temperatura. Por tanto, para una

presién dada, la temperatura de ebullicién de las disoluclones es mayor

que la del agua pura.

El aumento del punto de ebullicién sobre el agua se conoce con el

nombre de elevacién del punto de ebullicién de la disolucién. Es

peque}401opara disoluciones diluidas y para disoluciones de coloides

orgénicos pero puede alcanzar un valor de hasta 150 °F para

disoluciones concentradas de sales inorgénicas. La elevacién del punto,

de ebullicién tiene que restarse de la caida de temperatura que se

predlce a partir d'e'las Tablas del�031vapor de agua.

La elevacién real del punto de ebullicién con el cambio de concentracién

con frecuencia puede conocerse mediante Ia regla de Diihring, regla

empirica que establece que el punto de ebullicién de una solucién es

funcién lineal del punto de ebullicién del solvente a la misma

I presién.

3.5.3 EFECTO DE LA CARGA DE LiQU|D0 Y DE LA FRICCION

Si la profundidad del liquido en un evaporador es apreciable, el punto de

ebullicién correspondiente a la preslén en el espacio de vapor es el punto

de ebullicién solamente de las capas super}401cialesdel liquido. Una gota de

liquido situada a una distancia de �034Z�035pies por debajo de la super}401cieesta�031

sometida a la preslén del espacio de vapor mas una carga de Z pies de

'l'i'qui�030d'oy, por consiguieme, �030tieneun punto de ebulli�030<:l�030énmas elevado.

Ademés, cuando la velocidad del liquido es grande, las pérdidas por

friccién en los tubos aumentan todavla més la presién media del liquido.

Por tanto, en un evaporador real el punto de ebullicién correspondiente a

 la presién existente en el espacio de vapor. Este aumento del punto de
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ebullicion disminuye la caida media de temperatura entre el vapor de

agua condensante y el liquido y reduce la capacidad de un evaporador.

La reduccion no puede estimarse cuantitativamente con precision, pero e!

efecto cualitativo de la carga de liquido, especialmente con elevadas

alturas de liquido y grandes velocidades, no puede ignorarse.

3.5.4 MATERIALES DE CONSTRUCCIDN DE LOS EVAPORADORES

Siempre que es posible los evaporadores se construyen con algun tipo de

acero. Sin embargo, muchas disoluciones atacan a los metales ferrosos y

se produce contaminacién. En estos casos se utilizan materiaies

especiales tales como el cobre, niquel, acero inoxidable, gra}401toy plomo.

Puesto que estos materiales son caros, resulta especialmente deseable

obtener elevadas velocidades de transmisién de calor con el }401nde

minimizar el coste del equipo.

3.6 EQUIPOS AUXILIARES DEL EVAPORADOR

Debido a que casi todos los sistemas de evaporacion empleados en el

proceso de alimentos operan a presién inferior a la atmosférica, se precisan

condensadores de vapor y bombas de vacio o inyectores y otros equipos

tal como se describe a continuacion:

3.6.1 CONDENSADORES

Los condensadores de super}401cie(condensadores tubulares alojados en

cémara de enfriamiento) se emplean cuando el vapor condensado no se

puede mezclar con el agua de enfriamiento en comparacién con ios

condensadores de aspersion utiI�030i'zad�030oscom}401nmenteen Tas i�030nd'usfri�030asde

los alimentos. -
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3.6.2 BOMBAS DE vAcTo

Para evacuar los evaporadores se usan comunmente bombas de

desplazamiento positivo e inyectores de chorro de vapor. En el inyector

de chorro se hace pasar a través de una boqullla vapor a alta presion,

que penetra en una cémara en que arrastra al vapor de agua y a los

gases presentes. El vapor de agua y los gases pasan, a alta velocidad. a

una secclén convergenfe -�024d�030l�030vergenfede �030lacamara, en �030laque la energia

de velocidad se convierte en energia de presion. Un inyector ujrnlco es

capaz iilé produoir Uh vaoio dé unos 16.7 RN/l}401z,�030Lil-'13Uhi}401éddé}401léGlé

unos 3.4 kNlm2 �030yun e_yector de tres fases un vacio inferior a 1 kN/m2. Es .
importante tener en consideracion que equipo de vacio es responsable

de la eliminacién del sistema de los gases no condensables. No es

responsable en cambio del mantenimiento de la temperatura de

ebullicién deseada, funcion que corresponde al condensador. �030En

cualquier tipo de condensador el rendimiento global depende en gran

parte de la velocidad de flujo del agua de enfriamiento y de su

temperatura. Muchas di}401cultadesde operacién en los sistemas

evaporadores surgen porque las condiciones del agua de enfriamiento

son inadecuadas.

3.6.3 SEPARADORES DE ARRASTRE

Cuando las velocidades de evaporacion son elevadas el vapor de agua

puede arrastrar gotitas del liquido en ebullicion. Para reducir esta

pérdida de liquido concentrado, que es arrastrado por el vapor, se

utilizan separadbres de arrastre. �030Losseparadores d�030earrastre pueden

consistir en una simple lémina de choque o en una persiana de léminas

inclinadas que se colocan en la proximldad ole la salida de vapor.

También se esta usando en estos separadores el empleo de esponjas

metélicas entretejidas de acero inoxidable u otro material.
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3.6.4 COLECTOR DE CONDENSADO Y ESPITAS DE PURGA

Debe resaltarse que para conseguir la méxima economia térmica y

transferencia de calor, todo equipo que utilice vapor como medio de

calentamiento del proceso debe estar dotado de sistemas adecuados de

eliminacion del condensado y de purga de gases inerte. Los pcambiadores _

de calor que no han sido adecuadamente purgados y que estén

parci�030aI�030men1�030ei�030nund�030ad�030osde agua son causa del �030bajoreno�030i'mienfode �030las

ptantas de evaporacion.

3.7 CAPACIDAD DE UN EVAPORADOR

Mc Cabe (1982) menciona lo siguiente:

La capacidad de un sistema de evaporacién es la cantidad de masa de

solvente (agua) evaporado por hora. Esta capacidad esta intimamente

relacionada con �030lavefocidad de transmisién de cafor "�030(3"'a través de Ta

super}401ciede calefaccién de un evaporador. La velocidad es importante en

el dise}401o,en Ia seleccién y en la operaoion de evaporadores.

Q = U A. A1�031 (4).

Donde:

Q = velocidad de transmision de calor (KW)

U = coe}401cienteglobai de transferencia de calor, (Kw/m2.°K)

, A = area de transferencia de calor, (m2)

AT = diferencia de temperaturas, (°K)

Si la alimentacién que entra en el evaporador esta a la temperatura de

ebullicion correspondiente a la presion existente en el espacio de vapor,

» todo el calor transmitido a través de la super}401ciede calefaccién es utiiizado

en la evaporacién y la capacidad es proporcional a Q. si la alimentacion

esta fria, el calor que se requiere para calentarla hasta su temperatura de

ebuf}401cionpuede ser 'bastan�031tegrande y, consecuentemente, se reduce Ta

capacidad para un valor dado de Q, toda vez que el calor utiiizado para

 calentar la alimentacién no esta disponibie para la evaporacion. Por lo
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contrario, si la alimentacién esta a una temperatura superior a la de

ebullicién en el espacio de vapor, una parte de la alimentacién se evapora

esponténeamente mediante equilibrio adiabatico con la presién del espacio

de vapor y la capacidad es superior a la correspondiente a q. este proceso

recibe el nombre de evaporacién de flash.

3.8 COEFECIENTES DE TRANSMISION DE CALOR

Segfm la ecuacién (4) la velocidad de transmisién de calor (Q) y la

capacidad del evaporador estén afectadas tanto por la caida de

temperatura (AT), como el coeficiente global de transmisién de calor (U). La

caida de temperatura esta }401jadapor las propiedades del vapor de agua y

del liquido que hierve y, excepto por lo que respecta a la carga hidrostética,

no depende de la construccién del evaporador. Por otra parte, e! coe}401ciente

global esta fuertemente in}402uenciadopor e! dise}401oy la forma de operacién

del evaporador.

La resistencia global a la transmisién de calor entre e! vapor de agua y

el liquido en ebullicion (Rt) es la suma de cinco resistencias

individualesz

as La resistencia de la pelicula de vapor,

- Las dos resistencias de las costras, interior y exterior de ios tubos;

- La resistencia de la pared del tubo; y

�024 La resistencia del liquido en ebullicién.

�030Elfcoe}401cientegfobaf (U) es er inverso de �030laresisfencia fofar '("R1.�030).�030En�030fa

mayoria de los evaporadores el factor de ensuciamiento del vapor de agua

condensante y la resistencia de la pared del tubo es muy peque}401o,y

generalmente pueden despreciarse en el célculo de evaporadores. En un

evaporador de pelicula agitada la pared del tubo es bastante gruesa, de

forma que su resistencia puede ser una parte importante de la resistencia

total.
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3.8.1 COEFICIENTES DE LA PELTCULA DE VAPOR

El coe}401cientede la pelicula de vapor de agua es elevado, aun para la

condensacion en pelicula. A veces se adicionan promotores al vapor de

agua para provocar la condensacion en gotas y aumentar todavia mas el

coe}401ciente.Puesto que la presencia de gases no condensables reduce

sustancia!mente el coe}401cientede pelicula del vapor, es preciso tomar

precauciones para purgar'|�030osno cond�030ensa�030b�030resde a caja d�030evapor prevenir

la entrada de aire cuando el vapor de agua esta�031a una presion inferior a la

atmosférica.

Se conocen perfectamente los coe}401cientesde pelicula del vapor

condensado tanto en el interior de tubos como sobre bancos de tubos que
2 .

son del orden de 5 �02415 kW/m °C.

3.8.2 COEFICIENTES DEL LADO DEL LiQUlDO

El coeficiente del lado del liquido depende en gran medida de la velocidad

del liquido sobre la super}401ciede calefaccion. Estos coe}401cientessueien ser

mayores en los sistemas de circulacion forzada que en los de circulacién

natural. En la mayoria de los evaporadores, especialmente en los que

tratan materiales viscosos, ta resistencia del lado del liquido controla Ia

veiocidad�030giobal�030de transmi"si�030ond'e calor �030haciae1�030'i�030fqui�030doen ebuil'i�030ci�031on.�030En

los evaporadores de circulacién natural el coe}401cientedel lado del liquido

para disoluciones acuosas diluidas esta comprendido entre 200 y 600
2

�030B.t.ulni,e.h, �030�031.F..

La circulacién forzada conduce a coe}401cienteselevados del lado del liquido

aun cuando la ebullicion dentro de los tubos es suprimida por la elevada

carga estética.

La formacion de costras sobre los tubos de un evaporador a}401adeuna

 esistencia térmica equivalente a un factor de ensuciamiento.
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3.8.3 COEFICIENTES GLOBALES

Debido a la dl}401cultadde medir los elevados coe}401cientesde pelicula

individuales en un evaporador, los resultados experimentales generalmente

se expresan en funclén de coe}401cientesglobales, que estan basados en la

calda neta de temperatura corregida para tener en cuenta la elevacién del

punto de ebulllcién. Los coe}401cientesglobales estan, por supuesto,

i'n}402'uenci'ad'ospor �030losmismos factores que �030loscoe}401�030ci�030en�031c�030esi�030ndivld'uales;

pero. sl una resistencia (tal como la pelicula del liquido) es controlable,

variaciones importantes de las demas resistencias apenas tendrlan efecto

sobre el coe}401clenteglobal. Segtln Perry (2001) menclona lo siguiente: Una

peque}401aacumulaclon de costras reduce el coe}401cientea una peque}401a

fraccion de los valores para tubos llmpios. Un evaporador de pelicula

agitada produce un coe}401clenteaparentemente bajo con un liquido de una

vlscosidad�030cle �030F00"Pa pero este coe}401clentees mucho mayor que el que

podria obtenerse con cualquier otro tipo de evaporador que tratase un

material tan viscoso.

En lo evaporadores de circulacién natural el coe}401clenteglobal es sensible a

la caida de temperatura y a la temperatura de ebulllcién de la disolucion.

Con liquidos de baja vlscosidad los coe}401cientesde transmlslon de calor

son elevados, del orden de 1000 a 2000 Btu/piez h °F para agua.

3.9 �030CONSERVACIONDEL CALOR EN LOS SISTEMAS DE EVAPORACION

Los autores Brennan, Butters, Cowell, Lilly (1980) mencionan lo

siguiente: El vapor que sale de un evaporador contiene calor que se pierde

sl el vapor se deja escapar. La reutillzacion de este calor reduce los costos

de operacion de la planta.
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3.10 EVAPORACION DE EFECTOS MULTIPLES

Figura N° 1 Evaporadores de maltiuple-efecto conectados en serie

W�031P°~' Vgpaf V090!�031

Emmi
Vcpordeagua ; ' �030

 E ...........
Mlmenlo �030Tj�030Tj�031.�034Tj.

Licm concenlrado 1 Llcar concentrado 2 U!-'0�031¢0"�2549}401f�0313dI

condensado condensado condensado

Fuente Elaboracién propia, 'Ing° Alberto E. Panana Girio

�030 El vébéf que Sélé dé Uh évébéfédof puédé utiliiéféé came i}401édiééié

Qalentamientp de la calandria de. un se_g.undQ evaporadqr siempre que. la

temperatura de ebullicién de este evaporador sea lo suficientemente

baja para mantener una diferencia de temperatura apropiada

Esto se consigue mediante la operacién de efectos sucesivos a

presiones cada vez més reducidas. La reutilizacién del calor por este

método puede exfenderse a varios efectos y se denomina evaporacién

.cLe. .efgQto.s. .m.s.1l.1ipLe§,..

Debe entenderse que la evaporacién de efectos mmtiples no

proporciona mayores rendimientos que los que se obtienen con los

sistemas de efecto Linico de igual super}401ciecambiadora de calor.

El objeto de la operacién de efectos multiples consiste en mejorar la

economia .té:m.ica gm-lobe! del pmceso. .y .r.1o.en. aumentar Ja .ca.pacidad�030

de la planta. Como regla aproximada se puede decirse que una simple

unigaql reegiere alreqeeier ge 1.23 Kg; 51:: vaper Qara gvaeerar 1. Kg; (:19
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agua, una unidad de doble efecto alrededor de 0.6 Kg. de vapor por Kg.

de agua y una unidad de triple efecto 0.4 Kg. de vapor por Kg. de agua.

En general, cuanto mayor sea el n}402merode efectos, tanto mayor es la

economia de vapor. El precio de la economia de vapor y el capital que

cuestan la instalacién aumentan con el numero de efectos. Puede

demostrarse que el érea de cada uno de los efectos en un sistema

multiple tiene que ser la misma que la de un efecto Cinico si las

condiciones de evaporacion global�031son "las mismas.

El costo de �034n�035efectos es aproximadamente �034n�035veces el costo de '

un efecto simple y, por tanto, el costo de capital de una planta se

eleva répidamente al aumentar el numero de efectos. El mimero

éptimo de efectos es aquel en que se equilibran los costos de

operacién reducidos y los mayores costos de capital invertido.

1Vl�030ormal�030menfeno se encuentran plantas que fengan evaporadores mas

de cinco o seis efectos.

3.11 ALIMENTACION DE LOS SISTEMAS DE EVAPORACION DE EFECTOS

MULTIPLES

3.11.1 ALIMENTACION HACIA DELANTE

. Es el sistema de alimentacion més simple y comtin. El liquido de

alimentacién va hacia delante en la misma direccién que los

evaporadores, es decir, del primer efecto al segundo, de este al tercero,

etc. Solo se requiere una bomba de extraccién y el efecto final opera a

baja presién. En este sistema de alimentacién Ia viscosidad del liquido

que se procesa aumenta durante su paso a través de la planta debido

tanto al aumento progresivo de concentracién como la reduccién

progresiva deia temperatura de un efecto a otro.

El coe}401cienteglobal de transferencia de calor es por tanto bajo en los

Q }402ltimosefectos. Sin embargo, es menor el riesgo de que el liquido mas
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viscoso sea da}401adopor el calor debido a la menor temperatura de los

altimos efectos. En la calandria del primer efecto se condensa vapor de

agua de alta calidad. Si inicialmente el liquido de alimentacion tiene una

temperatura inferior a su punto de ebullicién, parte del calor transferido

es utilizado en el precalentamiento del liquido de alimentacién. Puesto

que entonces el calor disponible para la vaporizacion es menor, en el

segundo efecto se condensa menor vapor, hecho que se repite en los

siguientes efectos. El�031resultado frnai es una perd'i'da en �030laeconomia de

vapon

3.11.2 ALIMENTACION HACIA ATRAs

En este sistema de alimentacion es preciso intercalar bombas entre los

diferentes efectos. El liquido de alimentacién mas frio y diluido se

calienta con el vapor mas agotado, }402uyendoiiquido y vapor a

contracorriente. Con este sistema se consigue cierta economia de vapor.

El aumento de la viscosidad por concentracion se compensa por las

mayores temperaturas que va adquiriendo el liquido, ya que el liquido

creciente viscoso encuentra super}401ciescada vez mas calientes al pasar

de un efecto al siguiente. En el sistema es preciso sin embargo tener

cuidado para evitar el �034chamuscado�035Iocalizado.

-3.1~t.~3 AL1'ME�030NTAGiC'?N"E�030NPARAtELO

Se usa normalmente en los evaporadores de cristalizacién. Este modo

de operacion permite mejor control de la operacién de cristalizacién y

evita Ia necesidad de bombear mezclas densas entre diferentes efectos,

con los consiguientes problemas de }402ujo.

'3:*H�030.4AL+MEN=rAe~réNMrx=rA

Es un método que se usa comunmente en las plantas de un alto n}402mero

de efectos. Es el resultado del compromiso entre la mayor simplicidad de

 Ia �034alimentacionhacia delante�035y la mayor economia de la alimentacién
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hacia atrés�035.El método es um cuando se manipulan liquidos muy

viscosos y se recomienda cuando los aumentos de viscosidad con la

concentracién son grandes.

3.11.5 PRECALENTAMIENTO DEL Liauloo DE ALIMENTACION

Un segundo método empleado en la conservacién del calor consiste en

usar ei vapor caliente de un evaporador de efecto unico para precalentar

el liquido de alimentacién frié. Puesto que la temperatura del vapor es

baja, el érea de la super}401ciede calentamiento debe ser grande.
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iv. mseno DE UN SISTEMA DE EVAPORACION - METODOLOGiA

El dise}401ode un evaporador se toma generalmente como la determinacién del

area d�030e�030transferenciad'e caior y e!�030consumo de vapor requerido para efectuar

una separacién especi}401caa unas condiciones determinadas de operacién en

estado estacionario. Ademés �030esoptimizer Ia capacidad da evaporacién y la

economia de vapor para reducir costos de operacién.

Por otro lado para el dise}401ode sistemas de evaporacién es necesario tener

presente las caracteristicas del producto a evaporar para decidir el tipo de

materia'l�030esen �030laconstruccién del�030evaporador. Ademés, y deb�030id�030oa �030los

problemas de crecimiento microbianos, el equipo debe dise}401arsede tal manera

aué puédé ii}401}401piéééé}401éiliéééi.Pér? Gltin}401éélédé él gfédé éié aégféaééié}401aé

los materiales biolégicos (productos farmacéuticoslg la leche, iosjugps citricos y

"los extractos vegetales) durante la evaporacién por temperaturas altas, es

necesario mantener la temperatura baja durante la evaporacién por lo que la

evaporacién debe hacerse al vacio para reducir ellpunto de ebullicién de la

solucién; todo esto implica también probar y calcular Ia resistencia del

evaporador para que resista presiones inferiores a la atmosférica.

$1 .l';.C.Z !J.AQ.lQ.l�030.lE§.DE. .D.l§E§.lQ. .U.,N. .E.¥.A.PQRADQB .D.E ..EJFE.§.IQ

SIMPLE

Las ecuaciones que describen un evaporador de efecto simple (C.H.

Holland (1981) se derivan de la siguiente manera:

Figura N° 2 Diagrama de un evaporador de efecto simple

.-----�024-----«�024--»-�024-.~V

._.L___

{ 0 1
1}. -1 - U
Va 1,

I-' �024 XL -

Xv ,_...., In

In TI.

T: v
Q

 FUENTE: ELAB0RA.ca<�0313NPROPIA
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4.1.1 BALANCE DE MATERIA

Balance del solutoz FX ,.=-: Lx (5)

Balance del solvente: F (1 �024X) = V + (1 �024x) (6)

Balance de materia total: F = V + L (7)

Donde:

F }402ujode alimentacién, (kg/h)

L = }402ujode liquido concentrado, (kg/h)

V = }402ujode vapor, (kg/h)

X = fraccién en masa del soluto en e| alimento

x E fraccién en masa del soluto en el Iicor concentrado "

4.1.2 BALANCE ENTALPICO ALREDEDOR DEL PROCESO

Fhfdsaass-VHV:-.r»LhL=.s0 (8)

.P.et:o._c:.o.r.r.Lo» V = .F -L.

F(hf-hL)+Q-(F�024L)(H-h)=0 (9)

Donde:

hf= entalpia del alimentacién, (Kcal/kg)

hL= entalpia del licor concentrado ,_ (Kcallkg)

H_V_= entalpia del vapor secundario a la temperatura, (Kcallkg)

. Q = velocidad del calor transferido a través de los tubos (desde

el vapor de agua hacia el Iicor concentrado, (Kcallh)

4.1.3 BALANCE DE LA ENTALPiA EN EL VAPOR DE AGUA

VoHo Q Voho 0 (10)

Q = vO(H0 �024ho) = V0 hjg

Donde:

hfg = es el calor latente de vaporizacién del vapor de agua

éb que entra, (Kcallkg)
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4.1.4 VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA DE CALOR, (Q)

Q=UA(To�024T) (12)

Donde:

U = coeficiente de transferencia de calor, (Kcallh.m2.°C)

A = area superficial da Ins tubcis disponiblés para la

transferencia de calor, (m2)

To = temperatura de saturacién del vapor de agua que entra a!

primer efecto, (°C)

T= temperatura de ebullicién del licor concentrado a la

pres'i6n de1�030espacio con vapor

4.2 ECUACIONES DE DISENO PARA UN EVAPORADOR DE MULTIPLE

EFECTO

En la siguiente }401guraN° 3 se muestra un diagrama de }402ujopara

evaporadores de multiple efecto conectados en serie (con corrientes

paraielas.) en ei cual estén identi}401cadaslas corrientes de vapor, corriente

de alimentacién a cada evaporador y la corriente de producto concentrado.

Con las temperaturas correspondientes.

.Eigu:ra~ .N° 3- .D-iagra-mar evaparaniores .de- .m-£1-iii-pie -e«fecto\.conectados an

serie (corrientes paraleias) ,

in V3 V3

2 z .«-�024�024-~+
5:? �030  �030 T �030 }401indm,

T�030 5 T�031 5 �030 T3,-

i i
3;; ; I ; I 3

//C, \ "'02 c3

2 :3; Pxoductgconcentrado

. �034*3

EL Fuente: Eiaboracién propia, lng° Alberto E. Panana Girio
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4.2.1 Procedimiento para ei célculo en el dise}401ode evaporadores de multiple

efecto conectados e en serie. »

En la Iiteratura se encuentran distintos métodos para el dise}401ode

evaporadores de multiple efecto. por lo general estos métodos se basan

en balances rigurosos de materia y energia que se utilizan para el dise}401o

conceptual de sistemas de evaporacién, estos métodos esencialmente '

son de prueba y error, de acuerdo el siguiente procedimiento; en el cual

se prantean tres efectos:

a. Proponer temperaturas de ebullicién en el primer y segundo efecto.

b. Suponer ~ias cantidades -evaporadas en el -primero -y�030-segundo efeem,

obtener las corrientes de licor concentrado por efecto, asi�031se obtendrén

las composiciones aproximadas y las elevaciones también

aproximadas de los puntos de ebullicion.

c. Como se conocen ya las elevaciones, puede determinarse la caida

efectiva de temperatura de trabajo y distribuirse entre los efectos.

d. Por las ecuaciones de los balances de energia calcular Ia evaporacién

en el primero y segundo efectos. Si di}401erenconsiderablemente de las

propuestas en el paso 2, repetir los pasos 2 y 3 con las cantidades

evaporadas que se acaban de calcular.

e. Con las ecuaciones de trasmisién de calor, calcular la super}401ciede

calefaccién necesaria para cada efecto.

f. Si las super}401ciesasi calculadas no son esencialmente iguales para los

tres efectos revisar la distribucion de temperaturas hecha en el paso

(3). A no ser que las elevaciones en el punto de ebullicién sean muy

grandes, esto no afectara apreciablemente las elevaciones supuestas

en el paso (2)

g. Repetir estos ajustes hasta que las super}401ciesde calefaccion sean I

 [ iguales.
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Los principales inconvenientes de este procedimiento son:

:7» �030Serequiere hacer una buena estimacién en la primera etapa para

evitar un n}402meroexcesivo de iteraciones en la solucién del problema.

> Los célculos de los balances de energia se hacen muy complejos si la

solucién a concentrar presenta elevacién en el punto de ebullicién

(EPE). Esto es debido a que en el paso numero uno, ademés de

estimar la distribucién de temperaturas en el sistema, se debe tomar en

cuenta también los EPE en cada efecto.

Debido a lo manifestado en Iineas adelante, se propone el siguiente

método, el cual simpli}401canotablemente el dise}401ode evaporadores de

maltiple efecto.

4.2.2 Método de célculo de dise}401ode evaporadores conectados en serie

(con corrientes paralelas)

El método que se propone desarrollar en este trabajo, se basa en algunas

suposiciones generales, lo que haré la resolucién del problema més répida,

aunque posiblemente sacri}401cando�030exactitud,pero es una forma égil de

calcuiar evaporadores de multiple efecto.

E! procedimiento completo del algoritmo en cuestién consta de las

siguientes etapas:

a. Datos del problema �024

Los datos iniciales que se requieren en este caso son:

�030>El n}402merode efectos (N) .

> El tipo de sistema de alimentacién (paralelo, contracorriente, etc.) �030

>9: El flujo de la alimentacién (F)

> La presién y/o temperatura dei vapor vivo (PS 0 TS) (se supone > '

saturado)

)1» La presién o temperatura de saturacién del ultimo efecto (PN o

 TbN)
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> Los valores de los coe}401cientesglobales de transferencia de calor

para cada uno de los efectos (U1, U2,... UN)

*2 La concentracién de la alimantacién (XE) y del producto o }401nal(X;)

b. Datos de tablas. -

Gan les dates inieialas age. auaaa raaarrir a takalaa de: vaaer para ealaalar lea

datos siguientes: \

)> Calor Iatente de vaporizacién del vapor vivo (7.3)

�0302>.Calor latante da vaporizacién de! vapor an e! intimo efecto (AM)

> Temperatura de ebullicién del agua correspondiente a la presién

de operacién en el mtimo efecto (TbN)

c. Balances de materia.

En esta etapa se calculan, mediante balances de materia, los }402ujos

masicos de las corrientes del licor concentrado y del vapor total generado

VT. En el caso de la primera, la corriente de este producto puede salir en

cualquier efecto, dependiendo del sistema de alimentacién que se esté A

utilizando.

)2» Si la alimentacién es en corriente directa, Ia disolucién concentrada A

saldra dei ultimo efecto LN; si es en contracorriente saldré del primer

efecto L1 y si es en corriente mixta podré salir en cuaiquier efecto,

inclusive efectos intermedios Li. El calculo es similar en todos los casos.

En general: �030

FM = L, +\/,- ' Balance de Materia (13) �030

F,._,x,,i_1 = L,x, Balance de materia del soluto (14)

Ev, = V, =�024l3,_, �024L,.Capaaidad del sistéma (15)

> Posteriormente, se supone que existe la misma cantidad de agua

evaporada en todos los efectos de forma que:
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V i .

V =~�0241 16, N < >

)> Con estos valores es posible calcular los valores de la ooncentracién de la

solucién en cada efecto Xi. cabe se}401aiarque estos valores obtenidos se

tomarén constantes para los célculos; '

F 1XF VX. =_._�031:___I;1__._ (17)

, (Fi�0241 )

.a ..X.i«�034X,.c,.,)»
Z2V,�024=F,-1�024L,=5-, �024�024�024�024-;�024J <18)

Xi

Estos valores podrian servir para calcular los valores faitantes de todas las

corrientes (Li).

9!! Caligula «J9 la. Elevagién del Piinte gig Eiaulligién (§P§)

Tvlediianfe ei�030dato de �030faconcenfracién por efecfo �030Xiy con Ta gré}401cade 'DL�034�031rhring,

ecuacién o nomograma se evaiua Ia EPE. Se supone por conveniencia que la

EPE rsara éaaa éféét}401e}401arséraéié}401dé éféété maitirslé, é§ écs}401sia}401iéé

independiente de la presién. A una composicién dada o a una fraccién de masa

Xj, ia temperatura Ti y Tbi para el evaporador (i) estan relacionadas por la Iinea

de D_iJhring.

EPE, = mar} -i- bx; _+ e ' (T9)

Donde: '

m = pendiente

b, 9 = erdenacia y constante ele Ia. iinea <19 Diihring que dependen

del tipo de soiidos; evaluadas a la fraccién en masa Xi del

soiuto en el licor que saie del efecto (i.

 >>: Por lo�030tanto



31

EPE, = T, + Tb, = constante (20)

> Con estos valores se calcula la sumatoria de {as EPE.

E5/=5 =EPE, + EPE2 + EPE3 + + EPE" (21)

» e. Célculo de la diferencia efectiva de temperaturas (ATE).

Este parémetro se de}401necomo la diferencia de temperaturas efectivas 0

times en el sistema, Ia cual se calcula de la siguiente forma:

ATE = AT, �024Z5/=5 (23)

ATT = Ts ~ Tbi <23)

Donde:

V AT, = es la diferencia entre la temperatura del vapor vivo y la

temperatura de ebullicién del agua correspondiente a la

presién en el efecto ( i). _

f. Célculo de ATi.

Con el valor the (ATE) , oalculado en la etapa anterior, se puede calcular

La dif.e.rex1.<:.i..a Q.e. .Le.mpsraLur.a. .e.n1;c§. gt _v,e.Lo9r 211$ galsniamimtg :4 la 51:. La

solucién en cada efecto, mediante las ecuaciones siguientes:

ZEPE :.~EPE1 + EPE2 + EPE-3 +... + EPE"

ATE = AT, �0242EPE= A7; + A7'2�030+AT3_ (24)

UA U224; U3Aa

.C.o.zasidera»r.1do. que la. ,can.tidad. .de .caIor .tcansfeni.dp: .y .que las aneas .de

transferencia de calor son iguales en todos los efectos, y sustituyendo en

%a eeuagién (24)
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Q 1 1 1
AT 2 �024»-+�024�024~�024 25

E A[u, U2+U3] ( )

Para el efecto (i) AT,U1 =3: ; reemplazando en (25)

AT�024ATU1+1+1 25  E 1 1. U1 U2 U3 ( )

Despejando AT,, se tiene:

ATA71 2 _______E____
U 1% (27)

1 _

U1

Nota: Cuando se opera en corriente en paralelo, la alimentacién entraré

fria, por lo tanto sera necesario tener un valor de AT1 mayor que el

obtenido en el célculo (20 % mayor) esto hace que los demés se �030

' modifiquen, bajarlos en un10 % cada uno.

.9». 9.al9..u.I.9 sis. IL

Los valores calculados en la etapa anterior sirven para calcular las

temperaturas de ebullicion de la solucion en cada efecto.

AT1 = T; - Tb, (28)

Por ejempio para el primer efecto

T1 : Ts " A7-1 . (29)

Con este valor de temperatura y con la elevacién en el punto de

ebullicion en el primer efecto EPE1 serviré para calcular la temperatura

de saturacién

% T,�031= T1 �024EPE1 (30)
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h. Datos de tablas, ecuaciones o gréficas; '

Gan los ultimos datos obtenidos en la etapa anteripr, se tienen todas

has temperaturas de cada uno de los efectos del sistema de

evaporacién. Estos valores servirén para calcular, mediante tablas de

vapor, las entalpias de vapor saturado ylo el calor latente de

vaporizacién del vapor de agua generado en cada efecto (M)

i. Célculo del érea de transferencia de calor en cada efecto Ai.

El objetivo de los célculos d.e dise}401ode un sistema de evaporacién es

la determinacién del area de transferencia de calor en cada efecto. En

esta etapa se tienen todos los datos para poder realizar este célculo,

mediante la ecuacién siguiente:

A. = --4- 31
' U.AT;

Asi, para el primer efecto: �031

(3,: S AS a 32 a

E�030:Qé}401érél Q,.= \/, ks ; donde : i> 1

j. Para calcular el calor Q1, es necesario calcular Ia economia del

sistema, y asi evaluar S, y se de}401neasi,

N

V.
. Capacidad _: �031

Economra, E = �024�024�024-�024�024-�024�024�024--�024'�024-�02433 .
Consumo S

La economia del sistema, medida en kg de agua evaporada por kg de vapor de

calefaccién condensado, aumenta con el namero de efectos, asi, en forma

ideal, en un sistema de N efectos, 1 kg de vapor de calefaccién introducido en

el primer efecto evaporaré en total aproximadamente N kg de liquido. Esta es
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una cifra simpii}401cada,pero se pone de mani}401estoque una de lasigrandes

ventajas de un sistema de multiple efecto es precisamente ésta. �031

En consecuencia, cuando una solucién presenta (EPE) debido al cambio de

concentraciones, este concepto se modi}401ca.Cualquier que sea ei valor de A

(EPE) para una disolucién considerada, hace que la diferencia de temperatura

Citil disminuya con el mimero de efectos. Este hecho no solo in}402uyesobre la

economia por obligarnos a aumentar la super}401ciede caiefaccién de cada

efecto, sino que puede anufaria capacidad�030de evaporacién del�030si�030st'emacuando

el numero de efectos sea grande 0 el EPE sea muy grande. Bajo este

argumento, se hace la siguiente consideracién: 1 kg de vapor suministrado de

una etapa rinde normalmente de 0.8 a 0.85 kg de vapor de la siguiente (para ei

algoritmo propuesto, se supone E = 0.83). La cantidad de vapor V removida

durante el primer efecto es; por tanto,

Va. = 324

El valor del segundo efecto es: _

v2=='v1E§-SE?�030 �030 35 T

El vapor de cualquier efecto es: I _

V; E S E; . 36

Donde (i) es el numero de etapa. Si (N) representa el n}402merototal de etapas,

ei vapor oombinado y removido de la corriente en todos ios efectos es,

N i N V

Vt=ZVi : 8: Er 37
~r=1 i=1

Resulta que el consumo de vapor es;
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N

ZM
S :3 i=1

N 38
21;?
1:1

k. Célculo del érea promedio, Am

El érea a utilizar en e| sistema de evaporacién seré el érea media

aritmética utilizando ia siguiente ecuaciénz

. A

A,,,=�024Z�024�024'~ 39
N
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V. CALCULOS EN EL DISENO DE EVAPORADORES DE MULTIPLE

EFECTO CONECTADOS EN SERIE  E .

5.1 Primer método de desarrollo del dise}401ode evaporadores de

m}401ltipleefecto, conectados en serie

Se ha de realizar los célculos de dise}401opara un evaporador de circulacién

forzada y de triple efecto, se emplea para evaporar una solucién de

�031hi�030d'réxi'dod'e sod'i'ca 10 '% �034hastaque contenga 60 r%, ET vapor de agua para

calentamiento. se introduce a 134,34 °C, a una presién de 1, 4 kgfl cmz

absotutos y an e! tercer efecto se mantiene un vacio de 711 mm, referido a

760 mm en el barémetro. La alimentacién entra en el primer efecto a 38 °C

y en tal cantidad que contiene 6 Tm de NaOH/ hora. Se puede suponer que

los coe}401cientesde transmision de calor son; U1 = 5 370, U2 = 2 930, U3 = 1

950, Kcal/h.m2.°C estos coe}401cientesse calculan la base de a diferencia de

iemperaturas d�030esafuracion d'ei�030vapor de agua y�030i�030atemperatura d�030eebul�030i'i�030ci'én

del liquido en el espacio del vapor.

. Se utiliza el sistema de alimentacion en cabezas, las pérdidas por radiacion

y por arrastre de liquido se suponen despreciables; puede suponerse que el

condensado sale a la temperatura del vapor. Realizar los célculos de dise}401o

A con e| }401nde determinar:

az g,La super}401ciede calefaccién que ha de utilizarse, si todos los efectos -

tienen la misma super}401cie? »

b�024Determinar también el consumo de vapor.

c�024Determinar Ia cantidad de agua evaporada por kilogramo de vapor para

calentamiento�030

Procedimiento de los célculos de dise}401o:

1. Diagrama de }402ujo

En el diagrama N° 6, se muestran los datos de los evaporadores a

dise}401ar,con las corrientes de conexién, indicando las cantidades

 /conocidas y las que han de determinarse
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Figura N° 6 Diagrama de }402ujo,para determinar los Balances de materia

.y .Emer,gaZa .e,n. .e.v,.ap,o,.sa.c!,.c>,.r.e..sc .de .!§!T.!.'».'!,!ii,-pie. 6e.£e..c.to. .c.c~,m.e.ctado.s

en serie

, .vx V2 V3

fa } 7 § 3 7 T: A1 �030 V
F = 59 gm gggh I H �030 _ conuemado,

.);fF=:3[g'1"?: F] E P2 Q Q �030 P: ,

HF=33,4 Kcalfkg T�030 5 T�031 5 ' Ts . - C1
; ; . Tc1=113,3°C

, ' Hc1=113,AKcal/kg

s " Ii! ' 1%" $32 :3,
H5 =544,4Kca!/kg ' . , , H �030 "
T =133,3°c -: -: -: °3 H�034

S _ = �030W > /' '5 §
- C, \�030\c2 C3

U=F"�030/1 L2=F'w'V2 P oduct oncentr :1

1'1�030 L:3=F�024VL;-CV2-\G=a�030If:?0G
�034T T13

H�030 H2 x3: 0,50
H3=113,3 Kcalfkg

Fuente: Elaboracién propia

Las condiciones para la reaiizacién de los célculos dei dise}401ose

.m.t.:.e.,s..tr._an. _e...r3. .La. .f.9ux_a) 131° 6.,,. §.Le...r1d...<2. .Is1.s.. .d..a_LQ§. s1i..r_.e.s:.Lc.z§:
- Temperatura de la alimentacién del vapor:

T3 = 113,3 °C

�024 Temperatura de la alimentacién de la solucién de hidréxido de sodio

T; = 38 °C

- Concentracién en masa de la solucién en la alimentacién y en el

producto:

X5: = .Q,1.Q; )(;-_;>,- = .0.~,5;,D. _ -

3. De las tablas de vapor de agua se tiene: Ias siguientes entalpiasz

H,== 33, 4 kcall kg 3

Hs = 644, 4 Kcal/kg (calor Iatente = 531 Kcal/kg)

HL3 = 133,3 Kcal/kg

.Cé»!cu!»a»de!v.paso-.de.h.id4céxi-d3o~.de .sod-i-G-en .1-a soLucién- a-l-i-men-tada
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50 000 x 0,10 = 5000 kg/h

5. Peso de la solucién concentrada que sate de tercer evaporador:

5000/0.50 = 10 000 kg/h

6. Peso de agua evaporada en los tres evaporadores

50 000 - 10 000 = 40 000 kg/h = V1 + V2 + V3

7.Para determiner la cafda de temperatura disponible es necesario conocer

�031 las elevaciones en los puntos de ebullicién, (epe) pero para determinar

estos puntos se tiene que conocer las concentraciones en cada uno de «

los evaporadores

*8. "Elm ca�031rcu'I"ode estas concentraciones tiene que realizarse por er método

de ensayo y error, para el primer efecto puede suponerse una cantidad

de agua evaporada un poco menor que !a tercera parte de la

evaporacién total y la del efecto Ill un poco mayor-

Como la cantidad total evaporada es de 40 000 kg/h, la tercera parte

seré 0

.40 000/3 5 13 333 kg/h

9. Como primera aproximacién se puede optar por los siguientes valores:

Va g 12 750 kg/h; 2 13 350 kg/h; V§ ..=. 13 900 Kg/h.

con estos valores se tiene para el primer efecto:
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F =50000 kglh, XF =0,10

1.1 =/=�024�024v1=-.5oooo�024�0241275o= 37250 kg/h
50000 -0 x1=0,10>< -�024.-�024�024~�024_�024o,134
37250

- Para el segundo efecto

L2 �024\/2E37250-43350523900 kg/h
50000]

I x =0,10>< �024�024=0,21
2 [Z3900

- Para 3! terger efeete

L3 ==L2 �024\/3-.=239oo-43900210000 kg/h
X3 = or

K

10. Las concentraciones para los efectos I y Ill, las elevaciones de los

puntos de ebullicién (ETE), varian muy poco con la temperatura. Se

puede asumir que la temperatura en los efectos como los siguientes

valores:

�030EPara el efecto N° III donde x .-= 50, el punto de ebullicién del agua

como Tebu = 38,6°C, y el punto de ebullicién del NAOH, TNaoH =

77,6 °C.

> Para el efecto N° ll, donde x = 0,21. como punto de ebullicién del

agua supuesto, Tebu = 66 °C; punto de ebullicién del NaOH, T

NaOH = 73,8 °C

�030>Para el efecto I, temperatura de ebullicién del agua supuesto de T

ebu :-. 98 °C, punto de ebullicién del NaOH, T NaOH 5 93 °C

11. La diferencia total de temperatura, AT es

;% AT 113.3 38,6 5 74.7 °C
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12. La suma de las tres elevaciones del punto de ebullicién es

: AT ; (77,6 :�024-.=38,6) + (73,8 E 66) + (98 E93) :�024-51,8 °C

13. Por Io tanto Ia caida disponible de temperatura es V

AT 5 74,7 a 51,8 2 22,8 2 23 °C

14. Para realizar los célculos para una primera aproximacién, se va a

suponer que esta caida de temperatura se distribuye de la siguiente

forma: en los tres efectos:

AT1 = 5,7 °C; AT2 = 6,7 °C, AT3 '-'- 9,6 °C

15. En la siguiente tabla se resumen los datos y calculos y

determinaciones que se realizan



41

Tabla N° 1 Valores de (epe), Tebu...c;¢n de las solucién en los efectos, calores

calori}401cosde la solucién de NaOH, para realizar los balances

�030 de energia �031

Temp Calor Calor de Calor h H

°C Latente RecaIen- recal- liquido Vapor

Kcallhg tamiento entamiento Kcallhg Kcallhg

Kcallhg + calor

latente

Kcallhg

Vapora (I ), 113,3 531,0 581.0 644, 3

-}402�024--
Tebull en (I) 106,6

Tebu! 1 IIIHI
Tsatdel vapor 101,6 538 2, 2 540, 8 640, 1

al (II) IIIII
T9,... en (ll) 94,9 81,7

Elevac de

la T,.,.,. 7,8

Tmdel vapor 87,1 546,8 3,4 549.4 639,8

al (Ill) IIIII
Tebu. en (III) 77,5 112,3

la Tebu! 39IIIIII
Tgatal 3&5 576.6 1.7.2 59318 632.7

IIHZII
Fuente: Elaboracién propia, lng° Alberto E. Panana Girio
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16. Las ecuaciones de baiance de Energia para los efectos se plantean

con los datos de la tabla N° 1

Iefecto: 33,4 F + 531 S = 640,1 V, + 95 L,

H efecto: 95 L, + 540,2 V1 = 638,8 V2 + 81,7 L2

Ill efecto: 81,7 L2 + 550,2 V2 = 632,7 V3 + 112,3 L3

17. Los balances de materia en los evaporadores se tiene.

 A2F�024M
A=F~K-W
La : F �031V1 _ V2 "�031�030Q

18. Reemplazéndolas las cantidades conocidas y resolviendo en forma

simultanea las ecuaciones planteadas en (16) y (17), se obtiene:

V1=13,200 kg/h

V2=13,65O kglh
v2=13,15o kglh

19. Las diferencias entre los valores obtenidos en las corriente V1 y V2, de

vapor de agua de los evaporadores I y H son casi iguales, esto permite

afirmar que las elevaciones de los puntos de ebullicién en los

evaporadores no son grandes. Mediante la ecuacién Planteada en el 1

evaporador (|,) se obtiene Ia cantidad de vapor saturado alimentado,

(S)

S 19 :400 kglh

20. Calculo de las super}401ciesde calentamiento en los evaporadores,

 aplicando ia ecuacién:
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Q = U.A.AT

531,x 19400A g -�024�024�024�024-�024-�024-�024�024�024E 2a5,em2
6.7 x 5370

540,>< 15200A2 2: �024-�024�024~�024�024�024-�024�024�024-= 363m2
6.7 X 2,930

550 X13650A3 =.�024.�024�024�024�024�024~..�024�024~.�024�024�024=~. 401m2
9, 6 x1950

Como las tres areas no son iguales? los valores supuestos para las

caidas de temperatura no son correctos por lo que se tiene que hacer

una nueva suposicion

21. Como las tres areas no son iguales, los valores supuestos para las

caidas de temperatura no son correctas por lo que se tiene que hacer

una nueva suposicién y realizar nuevos calculos

22. Como las tres super}401ciesno son iguales, los valores supuestos para las

caidas de temperatura son incorrectos. La media de las tres super}401cies

calentadoras es: 349,9 = 350 m2.

23. Para Ia siguiente aproximacién se tomara las siguientes diferencias de

temperaturas

AT1= 6,7 x (285 I 350) = 5.4 °C

' AT2= 6,7
AT3= 9,6 x (401I350)=11°C

24. Este peque}401ocambio en las temperaturas no variaré las elecciones del

punto de ebullicién en mas de 0,5 %, por lo que no habré necesidad de

ajustar los valores para este cambio. Las nuevas condiciones se dan

en la tabla N° 2.
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TABLA N° 2 Resumen de los célculos realizados con ia nueva suposicién

para el dise}401ode evaporadores de m}402ltipleefecto

conectados en serie.

Temp Calor Reca|en- Suma h H

°C Latente tamiento recaIenta�024 (liquido) (vapor)

Kcallkg Miento y Kcallkg Kcallkg

calor

Iatente

Vaporal 113,3 531 531 644,3

-H�024--
Tm... en I 108,0

--�024E-
T5,, del 103,0

' vapor al II 6.7 537,5 2,2 537,7 640,1

AT2

Tebu. en ll 96,3 92.8

Elevac de

T5,, del

vapor ai III 88.5 3,4 549,4 639,8

AT3 1 1 .0

T.,.,.,. en Ill 77,5 112,3

la Tebu! 39IIIIII
T5,. al 38,5 576,6 17,2 593,8 632,7

I--�024--
Fuente: Elaboracién propia, lng° Alberto E. Panana Girio

25. Las ecuaciones de los balances calori}401cosson ahora:

33,4F + 5318 = 640 V2 + 95(50.000 -V2,

95(50.000 �024-V1) + 537,7 V1 =639,8 V2+ (50.000 �024V1-V2) 82,8

 82,8(50.000 -V1-V2 ) + 550,4 V; = 632,7 (40.000 - V1- V2) + 112,3 L3
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26. Resolviendo las dos Cultimas ecuaciones, se tiene

V1: 13.200 kgl he -�030

V-_»= 13.650 kgl h

V3 = 13.150 kgl h (por diferencia)

27. De la primera ecuacién, se obtiene la cantidad de vapor evaporado:

S = 19,340 kg/hi

28 Las super}401ciesde calentamiento son:

A1= (531) (19.340) I (5,3) (5.370) = 360 m2

Az= (538) (13.200) I (63.7) (2.930) = 361 m2

A3= (551) (13.600) I (11) (1.950) = 349 m2

Amedia = 357 m2

1 29. Como las desviaciones de cada una de las super}401ciescon la media es

solamente el 4%, la solucién del problema probabiemente es mucho

mas exacta que la precision con que se conocen los coe}401cientesde

transmisién del calor (U)

30. La evaporacién por kilogramo de vapor de agua suministrado al aparato

es de: _

40.000/19.340 = 2,06 kg.

1 Esto indica como un empleo casi literal de las generaiidades que se

puede asumir, puede conducir a un error serio en este caso. La

desviacién de la regla general es debida principalmente a la gran

cantidad de calor que es necesaria para calentar la alimentacién hasta

el punto de ebullicién en el efecto I. El método seguido para resolver el

problema de dise}401o,es muy pesado cuando se trata de mas de tres

 efectos.
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5.2 Segundo método de desarrollo del dise}401ode evaporadores de

m}401ltipleefecto, conectados en serie

1. Este método para resolver el dise}401ode este tipo, es suponer la .

distrlbucién de temperaturas como anteriormente, pero en lugar de

resolver simulténeamente las ecuaciones para obtener V1 y V2, se

supone un valor para V1 y seguidamente se resuelven las ecuaciones del

balance oalorl}401conuméricamente para cada efecto.

2. Si la evaporacién total asi obtenida as mayor o menor que la necesaria,

se ajusta el valor de Va y se efect}402aun segundo oélculo. La exactitud de

la distrlbucién de temperaturas supuesta se comprueba calculando las

super}401ciesde calentamiento tal como se realizo en el procedimiento

anterior. Este método se puede visualizar en el siguiente planteamiento

de dise}401ode evaporadores

3. El en dise}401oplanteado anteriormente, las superficies calculadas son

poco excesivas, g,Cuénto deberé ser la super}401ciede calefacoion

necesaria si la temperatura de saturacion del vapor de agua en el efecto

se incrementase hasta 131,5°C (aproximadamentez, 8 kglcmz

absolutos), permaneciendo iguales las demés condiciones?

4. Las lineas de Durhing para el liquido en los efectos I y ll tiene una

inclinacién proxima a los 45°, por lo que un peque}401oajuste en las

temperaturas no cambiaria en cantidad signl}401cativalas elevaciones de

los puntos de ebullicién.

5. Por ello se puede suponer que la suma de las elevaciones de los puntos

de ebullicion permanece constante e igual a 51,8°C, la caida total om de

temperaturas es: '

131,5 -= 38,5 = 93°C

6. Por lo tanto la suma de los AT es:

 AT = 93 �02451,8 = 41,2 = 41°C.
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7. Suponiendo como primera aproximacién que la distribucién de estos

41°C sobre los tres efectos como:

AT1= 10°C; AT§= 12°C; AT§= 19°C.

8. Los otros datos y condiciones existentes se dan en la tabla N°3.

é?
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Tabla N°3 Datos y condiciones para el segundo método de dise}401ode

evaporadores mmtiple efecto conectados en serie.

Téf}401}401.C516? R§�254:§ié}401-Suma H H

°C latente tamiento recalentamiento (liquido) (vapor)

y calor Iatente

Vapora I, 131,5 519 519 650,5

II�024II
Tmll en I 121.5 108

Tebu! II�024II
T5,, del

vapor at H 116,5 2,2 531 648

AT; 12

Tm. en II 104,5 91

Elevac de 7,8

Ia Tm.

T5,, del

vapor al Ill

AT3 �030967 542 545,5

19

Tebu. en III

Elevac de 777 112

'3 Tebu!

Tsa. al 38,8 576,6 17,2 633

IIHTHI
Fuente: Elaboracién propia, lng° Alberto E. Panana Girio



49

9. De acuerdo con el método que se ha de aplicar aqui, se supondré que

V1=13,200 kglh. En este caso el balance calori}401cosobre el (I) efecto,

seré:

519 +33,5F = 648 V1 +108(F- V1,

10.Sustituyendo el valor de V1=13,200 y resolviendo Ia ecuacién , se tiene:

S = 20,870 kg de vapor /h

11.El balance calorifico sobre el ll efecto es: _

531V1 +108 (F- V1, = 640 V2+ 91(F�024V1 �024V21

12 Sustituyendo valores: 3

V2 =13,900 kglh

13. El balance calori}401cosobre el Ill efecto:

545,5V2 + 91(F= V1. V2) = 633 V2 +1-12 (F = V1 = V; = V5;

V3 =13,60O kglh

14. La suma de

V; + V2+ V§== 40,700 kglh .

15. La evaporacién es solamente de 40,000 kg/h, que como se ve es

mayor. Por eilo hay que hacer un nuevo tanteo, y el valor que se

adopte para V1 seré reducido el anterior en la proporcién

40,000 /40,700 = 0,981, con lo que se tiene

V1: 12,950 kglh

16. Realizando un nuevo céiculo con este valor, se obtiene:

}402s = 20,600 kglh
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V1 = 12.950 kglh

' V; = 13.750 kglh

. V3= 13.470 kglh

V1 + V2 + V3 = 40,180 kglh

17. La cantidad total evapurada es de 40,180 kglh que sé diferencia de la

pedida en 180 kglh, es decir, en 0,45% por lo que se considera

suficientemente aproximada.

18. La distribucién de temperaturas puede comprobarse calculando las

superficies de calentamiento:

A1 = 519 s I U1 AT1 = (519) (20.600) I (5.37o)(1o) = 199 m2

A2 = 531 V2/U1 AT2= (531)(12.95o)/(2,93o)(12)= 195 m2

A3= 547 V2 I U3 AT3 = (547) (13,760) I (1 ,95o) (19) = 203 m2

Superficie Media = 199 = 200 m2

19. La desviacién méxima de la media calculada es de 4m2, es decir, el 2%

I por lo que la distribucién de distribucién es satisfactoria. I

20. La evaporacién total por kilogramo de vapor es:

Evaporacién: 40,000 I 20,600 = 1,94 kg por kg de vapor alimentado.

21.Comparando este valor con el obtenido en el desarrollo anterior, donde

la evaporacién fue de 2,06kg/h de vapor alimentado, se observa el

éfé}401f}401qué fié}401éIE 'e�030!éVéf3a'téf}401}401éfétuféé}401él éféi}401t}401I. Sé Vé té}401ibié}401

que a medida que se eleva el punto de ebullicién en el I efecto, hay que

aumentar Ia cantidad de vapor de calentamiento para calentar Ia

alimentacién, sin que este vapor produzca ningfm trabajo en los efectos

que sirven al primero.
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5.3Programa en Excel para célculos de dise}401oevaporadores de mxiltiple

efecto conectados en serie.

El propésito de este programa, desarrollado en Excel, es con el }401nde

ilustrar el procedimiento de célculo utilizando un computador, ademés sirve

para réalizar calculus de dise}401o�030para 'otrc>�030tipb tie évaporaddres simple U dé

multiples efectos.

Con el programa se puede determinar:

- La capacidad calori}401ca

- Las éreas de transferencia de calor.

- La cantidad de evaporacién,

- La relacién de evaporacién por cantidad de vapor alimentado

PROGRAMA EN EXCEL PARA CALCULOS DE DISENO DE

EVAPORADORES DE MULTIPLE EFECTO CENECTADOS

CONECTADOS EN SERIE

PRIMER METODO

I. DATOS PARA LOS CLACULOS DE DISENO

1. Temperaturas del vapor y solucién de NaOH

* Temp de alim del vapor Ts C�035 113.3

coeficiente de trans. De calor I

Efecto U1 5370

coeficiente de trans. De calor I

Efecto U2 2930 »

Coeficiente de trans. De calor I

Efecto U3 1950
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2. Concentracién solu de NaOH

*Concentr solu salida NaOH x13  

Ts( Entrada ) °K 270.00

T;( Salida ) °K 287.00

3.De tablas de vapor de agua- entalpias

Hs «Km k
4.Masa solu NaOH (Kglhr) 50,000

Masa de NaOH entrada ml (Kglhr) 5,000

Masa solu NaOH m3 (Kglh) 10000

Masa agua evapo (V1+V2+V3) Kglh 40,000

5.Ca|cu|o de concentracién solucién de Nao, método de

ensayo y error, suponiendo agua evaporada para el

1° efecto la tercera parte de 40,000 

Masa agua evaporada V1 kglh 12,750

Masa agua evaporada V2 kglh 13350.00000000

Masa agua evaporada V3 kglh 13900.000000

Masa sol de L1 kg Ih 37250.000

°°"°°"*'-~°>°""-�030 5
Masa sol de L2 kg Ih 23900.00000000

Masa sol de L3 kg /h 1.0000E+04

Concentr. Sol XL3 5.0000E-01

6.Las concent. efecto I y Ill, Ia (ETE) no varian con tem.



53

Asumiendo las temperaturas siguientes:

Para ei efecto N° III por grafica N° 03 y 04

con x=0.5, y Tabt'1=38,6°C, TNaOH 77.60000000

Para el efecto N° II por graficaN°03

con x=0.21, y Tebu=66°C, TNaOH 73.800000

Para el efecto N° I por graficaN°03

con x=0.1, y Tebu=98°C, TNaOH 93

Diferencia (ETE) AT 74.70000000 -

Suma de las tres elevaciones (ETE) 

1ELEVAC|ON AT1 39.00000000

ZELEVACION AT2 7.80000000

3ELEVAC|0N AT3 5.000000

TOTAL de la suma (ETE) AT 51.800000 *

Caida disponible AT 22.900000

|l.- Primera Aproximacién

Realizando la primera aproxima ion, suponer las caidas

AT en los tres efectos como

6-7°°°°°
�034~�031°°°°°°°

Para el 1° Efecto

T1 (°C)Temp Vapor al 1° Efecto 113.3

Calor latente M Kcallkg 531.00000000

Calor recalent Qr Kcallkg 0.000000

Suma de A + Qr 531.00000000

Entalpia del liquido A Kcallkg 0.00000000
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Entalpia del vapor H kcallkg 644.30000000

�024u�024�024�024
�024�024
T1 (°C)Temp Vapor at 2° Efecto 101.60000000

_

�024�024
�024

�024�024

Entalpia del liquido A Kcallkg

Punto de ebull en ll

0
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Datos entalpia y Temp. Al

condensador

Tsat al condensador 38.50000000

Calor latente M Kcallkg 576.60000000

Calor recalent Qr Kcallkg 17.20000000

Suma de A + Qr 593.80000000

Entalpia del vapor H kcallkg 632.700000

Calculo de la masa de vapor en los 

Ecuaciones de bal. De energia  

 81.7L2+550.2V1=632.7V3+112.3L3

Ecuac. de val. De materia en los

evaporadores

4° Efecto! L1 =F-V1

6° Efecto III L3=F-V1-V2-V3

Reemp. Ia masa de F .y con las ecu. 50000.00000000

se tiene los sgtes. Valores:  

V1 (KGIh) 13200

V2 (KGlh) 1.365E+04

V3 (KGIh) 13150.000

368°�034-°°°°
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L3 1.000E+04

Vapor S (Kglh) 19350.8851

Calculo de super}401ciede evaporadores 

Ecuac. Para calentamiento Q = U.A.AT

~<eva»°rad°~><m2> H.
A2<m2> T
A3 (evaporador 3) (m2) 401.1875

rea media 350.00_44373

% Desviacién de las aéreas de los evaporadores

En el evaporador N°1 18.40327707

En el evaporador N°2 -3.779730282

En el evaporador N°3 -14.62354679

Las aéreas no son iguales para temperaturas supuestas

el evaporador N°1 AT1 5.4670

el evaporador N°2 AT2 6.9532

el evaporador N°3 AT3 11.00386049

�024
EFECTO I

T1 (°C)Temp Vapor al 1° Efecto 113.3
/

/ - .
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Calor latente A1 Kcallkg 531.00000000

�024�024
�024

�024_
�024

�024

5/
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Por fig N°3 pto de ebull sol NaOH 77.60000000

3°-°°°°°°°°

Datos entalpia y Tempo. AI

condensador

Tas al condensador 38.50000000

Calor latente A1 Kcallkg 576.60000000

Calor recalent Qr Kcallkg 17.20000000

Suma de A + Qr 593.80000000 _

Entalpia del vapor H kcallkg ' 632.700000

Calculo de la masa de vapor en los

efectos

Ecuaciones de bal. De energia  

 33-4"*53�030S=�034°-�030V2*
T
 95<5°°°°-�034"5-"�031�024�031V�030=°3°-8
�024<5°°°°V"V2"3*-8�035
 W-"°°°°"""�035�031>*�034°-�034�0312=
Ecuac. de bal. De materia en los

evaporadores

4° Efecto I L1=F-V1

 W-"1-"2
6° Efecto Ill L3=F-V1-V2-V3

Reemp. Ia masa de F .y con las ecu. 50000.00000000

se tiene los sgtes. Valores:  
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V1 (KGlh) 13200

V2 (KGIh) 1.365E+04

V3 (KGIh) 13150.000 .

3�0303°°-°°°°
3°3~"°-°°°°°°°°
3-685E*°4

Vapor S (Kglh) 19350.8851

Calculo de super}401ciede evaporadores 

Ecuac. Para calentamiento Q=U.A.AT

A1 (evaporador 1) (m2) 361.031587

A2 (evaporador 2) (m2) 361.754368

A3 (evaporador 3) (m2) 3503044373

Area media 3515967975

% Desviacién de las aéreas de los evaporadores

En el evaporador N°1 3.434790

En el evaporador N°2 4.157571

En el evaporador N°3 ' -7592360164

K E I k dg vafaor vap g vapor e agua 2.0671

sumimstrado.
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PROGRAMA EN EXCEL PARA EL 2°METODO DEL CALCULO

DE DISENO DE EVAPORADORES DE MULTIPLE EFECTO

CONECTADOS EN SERIE

I. DATOS PARA LOS CALCULOS DE DISENO

1. Temperaturas del vapor y solucién de NaOH

0 * Temp de alim del vapor Ts !C°  

Coeficiente de trans. De calor I

Efecto U1 5370

Coeficiente de trans. De calor I -

Efecto U2 2930

Coeficiente de trans. De calor I

Efecto U3 1950

2. Concentracion solu de NaOH

*Concentr solu alim NaOH xl  

*Concentr solu salida NaOH x|3  

Ts( Entrada ) °K 270.00

T.» ( Salida ) °K 287.00

3.De tablas de vapor de agua- entalpias

4.Masa solu NaOH (Kg/hr) 50,000

Masa de NaOH entrada ml (Kglhr) 5,000

Masa solu NaOH m3 (Kg/hr) 10000

Masa agua evapo (V1+V2+V3) Kglh 40,000
i.
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ll.- Primera Aproximacién

Realizando la primera aproximacién, suponer las caidas

AT en los tres efectos como

�030°~°°°°°°

1°-°°°°°°°°
Para el 1° Efecto

T1 (°C)Temp Vapor al 1° Efecto 131.5

Calor Iatente A1 Kcallkg 519.00000000

Calor recalent Qr Kcallkg 0.000000

Suma de A + Qr 519.00000000

Entalpia del liquido A Kcallkg 0.00000000

Entalpia del vapor H kcallkg 650.50000000

Punto de ebull en I » 121.50000000

Por fig N°3 pto de ebull sol NaOH 98.00000000

Elev pto de ebull 5.00000000

Entalpia del liquido A Kcallkg 108.00000000

T1 (°C)Temp Vapor al 2° Efecto 116.50000000

Calor Iatente A1 Kcallkg 52900000000

Calor recalent Qr Kcallkg 2.20000000

Suma de A + Qr 531.200000

Entalpia del liquido A Kcallkg _

Entalpia del vapor H kcallkg 648.00000000

*2-°°°°°°°°
 unto de ebull an H 104.50000000
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Por fig N°3 pto de ebull sol NaOH 66.00000000

Elev pto de ebull 7.800000

T1 (°C)Temp Vapor al 3° Efecto 9670000000

Calor Iatente A1 Kcallkg 542.00000000

Calor recalent Qr Kcallkg 3.40000000

Suma de A 4- Qr 545.400000 '

Entalpia del liquido A Kcallkg 0.00000000

Entalpia del vapor H kcallkg 640.00000000

Punto de ebull en ll 77.70000000

Por fig N°3 pto de ebull sol NaOH 77.60000000

Elev.Punto de ebull en Ill  

Datos entalpia y Temp. AI

condensador

Tsat al condensador 38.70000000

Calor Iatente M Kcallkg 576.60000000

Calor recalent Qr Kcallkg 17.20000000

Suma de A + Qr 593.80000000

Entalpia del vapor H kcallkg 632.700000

Calculo de la masa de vapor en los

efectos

Ecuaciones de bal. De energia �024

V1)

/3
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Sustituyendo F y V1, S (Kg/hr) es 20870

531V1+108(F-

V1)=640V2+91(F-V1-V2)

Sustituyendo F y 8, V2 (Kglh) as 13900.000

545.4V2+91(F-V1-

V2)=633+112(F-V1 -V2)

Sustituyendo F y 8, V3 (Kglh) es 13600.000

SUMANDO V1+V2+V3 = VT 40700

COMO VT > Vs 700.000

Fact. De correc. de vapor 0.983

El nuevo valor de V1= 12950.000

El nuevo valor de V2= 13760.000

El nuevo valor de V3= 13470.000

Ecuac. de bal. De materia en los

evaporadores

4° Efecto I L1=F-V1

 LP"-"1-V2
6° Efecto Ill L3=F-V1-V2-V3

Reemp. Ia masa de F .y con las ecu. �024

se tiene los sgtes. Valores: 50000.00000000

V1 (KGIh) 12950

V2 (KG/h) 1 .376E+04

V3 (KGIh) 13470.000

cantidad de agua evaporada 8 40180.000

Diferencia de agua evaporada 180.000

%% de agua evaporada aceptable 0.450
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° 3�031°5°~°°°°
2�035�035-°°°°°°°°
9-32°F-*°3

S W» T
Calculo de super}401ciede evaporadores �024

Ecuac. Para calentamiento Q = U.A.AT

A1 (evaporador 1) (m2) 199.590317

A2 (evaporador 2) (m2) 195.649602

A3 3» «mm 9
Area media 199.2653439

% Desviacién de las aéreas de los evaporadores

En el evaporador N°1 -0463085386

En el evaporador N°2 1.81453635

En el evaporador N°3 -1.651450964 .

La desviacién de las éreas de los evaporadores es aceptable en

un 2%

K E I k dg v}401afmrvap g vapor e agua 1.945644�034

sumnnnstr.

El valor asumido es aceptable para el

dise}401o 9 - �031
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VI RESULTADOS/

De los célculos reallzados en el numeral 5.1 y del programa en Excel, se

tienen los siguientes resultados:

a. Por el primer método desarrollado en el dise}401ode evaporadores de

multiple efecto conectados en serie

- Vapor de agua a la salida de cada efecto:

V; 5 13.200 kgl he

V2= 13.650 kgl h

V3= 13.150 kgl h (por diferencia)

; Cantldad de agua evaporada:

S = 19,340 kglh

= Las_ super}401ciesde calentamiento de los evaporadores son: �030

A1 = (531) (19.340) I (5,3) (5.370) = 360 m�031

A2 = (538) (13.200) I (63,?) (2.930) = 361 m�031

A3= (551) (13.600) I (11) (1.950) = 349 m2

Ama = 357 m�031

z; Las desviaciones de cada una de las super}401clescon la media es del 4°/6, _

la solucién del problema probablemente es mucho més exacta que la

précisién con que se conocen los coe}401cientesde transmisién del- calor

(U)

- La evaporacién por kilogramo de vapor de agua suministrado al aparato

es de:

40.0 I 19.340 : 2,06 kg.

 ealizando el segundo método de célculo de dlse}401o:
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- Cantidad de agua evaporada ,

S = 20,600 kglh

- Vapor de agua a la salida de cada efecto

V1 = 12.950 kglh

V2= 13.750 kglh

V; = 13.470 kglh

V1 + V2 + V3 = 40,180 kglh

�030La cantidad total de agua evaporada es de 40,180 kglh, que se

Eiiféié}401éiéaé lé }401éaiaéé}401180 kgjl}401,éé éiééi}401,é}4010,45%, :56? I6 éiué éé

considera su}401cientementeaproximada. La distribucién de temperaturas

puede comprobarse calculando las super}401ciesde calentamiento.

' Super}401ciesde calentamiento de los evaporadores A

A1 = 519 s / U1 AT1 = (519) (20.600) / (5,37o)(1o) = 199 m2

A2: 531 V2/u1AT2= (531)(12350)/(2,93o)(12)= 1951112

A3= 547 V21 U3 AT3 = (547) (13.760) / (1,95o)(19) = 203 m2

Superficie Media = 199 = 200 m2

- La desviacién méxima de la media calculada es de 4m2, es decir. el 2%

por lo que la distribucién de distribucién es satisfactoria.

- La evaporacién por kilogramo de vapor de agua suministrado al aparato

es de: A V

Evaporacién = 40 000/20 600 = 1.94 kg por kg de vapor alimentado
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/vn. DISCUSION

)2 De acuerdo a los resultados obtenidos mediante Ia aplicacién del

primer método de célculos de dise}401ode los evaporadores las

desviaciones de las areas de los evaporadores con la media es de

4 %, la solucién seré mas exacta, si se tiene una mejor precision de

los coe}401cientesde transmisién de calor.

> Los kg de La evaporacién de vapor de agua por kg de vapor de

agua alimentado al sistema es de 2,06 kg, esto indica que alguno

de los datos empleadas, puede oonducir a errores. En este caso la

desviacién de sebe a la gran cantidad de de calor que es necesaria

para calentar Ia alimentacién hasta el punto de ebullicién en el

primer efecto.

> Este método es muy pesado cuando se trata de tres efectos.

> Mediante Ia aplicacion del segundo método, de los resultados

obtenido en el dise}401ode los evaporadores, Ia desviacién maxima

da las ares de los evaporadores respecto at area media es de 4

m2, es decir 2 %, por lo que la distribucién de las caidas de

temperaturas en los evaporadores es satisfactoria.

> Los kg de La evaporacién de vapor de agua por kg de vapor de

agua alimentado al sistema es de 1,94 kg, se observa en este

V método, que el efecto I es e!

> Se tiené que el efecto I que a medida que se eleva la temperatura

_ de ebullicién, hay que aumentar Ia cantidad de vapor de

calentamiento para calentar la alimentacion.
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ax- APENDICE " ,v;»5Z«3 35/�030=�031*""�034"""�031�035�030;�0315�0307�034'p�034'

9.1 NOMENCLATURA

sistema Internacional

Simbolo Cantidad Unidades

A, Area de transferencia .de calor m2

A1, A2, A3 Area de los efectos m2

Cp calor especi}401coa presién constante j/kg°K

C Capacidad térmica j/°K

d Diémetro del tubo m

Dh diémetro hidréulico m

Q Flujo de calor total en un elemento W

9 aceleracién de gravedad m/s2

gc factor de conversién de dimensiones 1 kg.mlN.s2

G gasto mésico kg/m2.s

h ébé}401éié}401téde tré}401}401féré}401éiédé ééitjr W/f�030}4012.°K

i Entalpia del aire humedo por unidad de masa de aire seco J/kg

ifg Caior Iatente de vaporizacién j/kg

k Conductividad térmica W/m.°K  

rn velocidad de }402ujode masa kg

M peso molecular glgmol

N numero de efectos �031

G }402ujé66 6:516? }401'�035o�030fu}401idéaaé éféé �030y�031U}401idédEié tié�031r�035}401§6W/F}401z

qo calor generado por unidad de volumen W/m3

' Q cantidad de calor V W

R Resistencia térmica, Rc resistencia térmica por conveccién

Rk resistencia por conduccién, Rr resistencia térmica por

Radiacién KIW

T Temperatura °K, °C

U Céé}401éié}401tégl}401bélaé tfé}401éféfé}401éiéaé ééléf W/m29K
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Letras griegasj '

6: Di�030fu'§i�030\iid56féfi}401iéé5 Rlfst�034: i�031}4012I§

8 espesor m

p Viscosidad dinémica N.s/m2

v viscosidad cinemética= plp mzls

p densidad kgIm3

cp Factor de escala

Nameros adimensionales

Bi Namero de Biot = hL/k o hr/k

F6 Ntiméfé éié Fétifiéf =�024-=- é:'tlL�03026 am?
Gz N}401merode Graetz = (rrl4) Re Pr (D/L)

Gr Nomero de Grashof = BgL3'-T/V2

Nu Namero de Nusselt promedio = hD/k

Pr N}402merode Prandtl = opp/k

Re Namero de Reynolds = vpD/p

St N}402merode Stanton = h/pvcp o Un/Re Pr

W ; g,z¢,_«.»;,.,,.=.,w~»iL /sow-«-~



73

X. ANEXOS WK
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A1 Diagrama de Duhring para soluciones de NaOH
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Fuente: Datos del " International Critical TabIes�035,VolI|l,pégina 370 /I



75

A2. Diagrama de entalpia concentracién para el hidréxido de sodio, estado de

referencia del agua Iiquida 0 °C, NaOH solucién infinitamente diluida a 20

500 .... __
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A3. Evaporadores de triple efecto conectados en serie, para concentrar

. zumo de frutas A '
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' A4. EVAPORADORES DE CUATRO EFECTO PARA CONCENTRAR JUGO

DE AZUCAR
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A5. EVAPORADORES DE CUATRO EFECTO CONENTADOS EN '

VSERIE -PARALELO A
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