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Calculo Numérico de un Evaporador Quimico
Sobre una Hoja Electronica

Hermes A. Rangel Jara*-Andrés Argoti Caicedo**

RESUMEN

El presente trabajo desarrolla e implementa el calculo
numérico sobre una hoja electrénica de un evaporador
quimico de miltiple efecto con diferentes tipos de
configuracion con respecto a la disposicion relativa de los
flujos. El objetivo del calculo numérico es de orden
didactico y académico. Se instala sobre una herramienta
numérica — hoja electrénica de calculo- de facil manejo,
ampliamente difundida, bastante amigable e interactiva y
con una excelente presentacion. Adicionalmente, se
implementa para el cdlculo numérico un modelamiento
matematico acorde con los desarrollos computacionales
actuales. El cdlculo resulta numéricamente eficiente,
flexible y muy interactivo.

INTRODUCCION

Dentro del espiritu investigativo para el desarrollo de
software con aplicaciones académicas y quizds una
posterior utilizacién a nivel industrial, se estudia y analiza la
posibilidad de implementar programas de computacion para
algunos procesos de separacion, en herramientas que trabajan
con lenguajes de alto nivel, que los convierten en utilidades
numéricas relativamente sencillas, de una buena presentacion
y muy interactivas para el usuario.

Como caso de ilustracion se toma el calculo de un evaporador
quimico de miiltiple efecto para concentrar una solucién de
hidréxido de sodio. Se estudiaron tres posibles arreglos de
flujo : flujo en paralelo (hacia adelante), flujo en contracorriente
(hacia atrds) y flujo mixto.

1. MopELO MATEMATICO

Para los balances de energia se toman como referencia las
mismas condiciones empleadas para la elaboracién de las tablas
de vapor de agua. A continuacion se presentan los modelos
matemadticos para los diferentes arreglos.

A. FLujo EN PARALELO

Como referencia para los balances de materia y energia, lo
mismo que para la respectiva notacion, ver las figuras 1,2y 3

W, W,

We —»f

o] Nt

l» We - W, Wi - W, - W, Jly AL
W W, W, Wp W
3

Figura 1. Evaporador quimico con flujo en paralelo.

®BALANCE DE MATERIA GLOBAL

We = W+ W @))
®BALANCE DE COMPONENTE (AGUA)

W= W+ W, + W, (2
®BALANCE DE COMPONENTE (SOLUTO)

WX = W, X, (3)

®BALANCE DE ENERGIA

Efecto 1:
WA + W H, = WH,, + (W.-W)H, (4)

Efecto 2 :
(We-W)H, + WHy, = W H,, + W)H,, + (W.- W, -Wy)H, (5)

Efecto 3 :
(We- W, -W,H, + W,H,, = W,H,,+ W,H,,+ W,H, (6)

Reordenando y agrupando los términos del balance de
energia, para cada uno de los efectos, se obtiene :
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Efecto 1 : Efecto 2 :
W, (H, - Hy,) + WA = W (H, - Hy) (7 W,(Hy,- H,)) + W,(H, - H,,) + W,(H, - H,) = W(H,-H;) (14)
Efecto 2 : Efecto 3 :
WI(HVI - HI - HLI + H:) + Wz(H: - Hvz) = WF(Hz - Hl) (8) Wz(Hv: - Hl.z) + W}(Hx - Hv;) = WF(H3 - HF) (15)
Efecto 3 : Balance de componente (agua) :

-W H, + W,(Hy, - H;, - H,)) - W;Hy;, = W, H, - WiH, 9)
Ecuacion (2)
Balance de componente (agua) :
C. FrLujo MixTo
Ecuacion (2)

Los sistemas algebraicos para las restantes configuraciones
de flujo, se presentan a continuacion.

B. FLujo EN CONTRACORRIENTE

Figura 3. Evaporador quimico con flujo mixto.

®*BALANCE DE MATERIA GLOBAL
Ecuacion (1)
*BALANCE DE COMPONENTE (AGUA)
Ecuacioén (2)
Figura 2. Evaporador quimico con flujo en contracorriente. *BALANCE DE COMPONENTE (SOLUTO)
Ecuacion (3)

®BALANCE DE MATERIA GLOBAL *BALANCE DE ENERGIA

Ecuacioén (1)
eBALANCE DE COMPONENTE (AGUA) Efecto1:

Ecuacion (2) Wks + (Wp-W,-W)H; = W,H, + W H,,
eBALANCE DE COMPONENTE (SOLUTO) (16)

Ecuacion (3)
®BALANCE DE ENERGIA Efecto 2 :

W Hy, + W H. =W H, ,+ W,H,, + (W - W,)H, (17)
Efecto 1:
W + (We-W,-W)H, = W, H, + W H,, (10) Efecto 3:

(W - W)H, + W,H,, =W,H,, + (W, - W, - W)H, + W,H,, (18)
Efecto 2 :
W Hy, + (W - W)H, = W,Hy, + (W.- W, - Wy)H, + WH,, (I1) Organizando y agrupando, se obtiene :

Efecto 3 : Efecto 1:
WiHg + W,Hy, = W Hy; + W,H,, + (W - WyH, (12) -W H,, - W,H; - W.H, + WA, = W,H, - W,.H, (19)
Efecto 2 :
Organizando y agrupando, se obtiene : W,(Hy,- H ) + W,(H, - Hy,) = W(H, - Hy) (20)
Efecto 1 : Efecto 3 :

-W Hy, - WH, -WH, + WeA; = W,H, - W.H, (13) W,(Hy, - H, - H, + Hy) + Wy(H; - Hy3) = Wi(H, - H,) (21)
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Balance de componente (agua) :
Ecuacién (2)

Las ecuaciones (7) a (9) y (2) para flujo en paralelo, las
ecuaciones (13) a (15) y (2) para flujo en contracorriente y las
ecuaciones (19) a (21) y (2) constituyen junto con las ecuaciones
de disefio del equipo el sistema algebraico respectivo que debe
resolverse para poder calcular los flujos masicos W, W,, W,y
el consumo de vapor vivo Wy, y el drea de cada evaporador.
Para esta aplicacién y como es usual en el disefio de
evaporadores multiefecto, el drea de cada uno de ellos es igual.

D. OrGaNIzACION DEL MODELO

Cada uno de los anteriores sistemas algebraicos,
correspondientes al balance de energia y balance de componente
con respecto al agua, pueden ser generalizados de la siguiente
forma :

a2 + 8,2, + 8323 + 8,2, = b,
) Zy + ApZ; + A2y + 8,7, = b,
a2y + 23,7, + 8337 + ayZ, = by
Az + 852, + a2y + a7, = b,

(22)

donde :

a; = Coeficientes respectivos para cada una de las variables
del sistema algebraico

b, = Términos independientes para cada una de las ecuaciones
del sistema algebraico

z,=W,; 2,=W,; 2,=W;; z,=W;

El sistema de ecuaciones (22), puede presentarse
matricialmente de la forma :

a, a4 a; Ay |y b
An Ay Ay Ay || b,
a3 A3 Az Ay | I b, 23)
A Ay A, Ay |2 b,
Que de manera mds sencilla se escribe:
{aij }{zj}z {bj} 24

Y al efectuar las operaciones matriciales de rigor, brinda :

{aij }_1 {3ﬁ }{zj}= {aij }—l {bJ}
{zj}= {aﬁ}-l {b_]}

(25)

(26)

Lo cual permite el célculo de los valores de z,, Z,, Z;, Z, ; en
el proceso iterativo presentado mas adelante y dentro de la
estrategia numérica para la solucién global del modelo
matematico.

Conocido el vector solucién z;; es decir, los valores de los
flujos W,, W,, W, y W, se procede a determinar cada una de
las 4reas correspondientes para cada uno de los efectos, por
medio de las siguientes expresiones:

__ Wik Q7
1
UI(TS "tl)
4, =WH,~H,) 28)
Uz(t'x—tz)
_W,H,,-H,,) (29)

3

U3(t'2_t3)

E. OBTENCION DE Las EXPRESIONES TERMODINAMICAS
UrtiLizapas EN EL CALcuLo DEL MoODELO

A continuacién se presenta la forma como se generaron las
expresiones para la evaluacién de las propiedades fisico-
quimicas y que son utilizadas para la sistematizacién del célculo.

1. ExPrESION Para La EntaLria DE SoLucionNes DE HiprOxmo DE
Sobio

Si se observa cualquier diagrama de la entalpia de soluciones
de hidréxido de sodio en agua, se puede encontrar que la
determinacién de aquella depende de la temperatura y el
porcentaje de 4lcali presente en la solucién.

Puesto que el balance de energia efectuado sobre el
evaporador o evaporadores exige el conocimiento de la entalpia
de la soluci6n, se debe obtener una expresién que permita
calcular este valor con base en su temperatura (T) y composicién
(X), evitando asi, la tediosa lectura de esos valores a partir del
diagrama.

La expresién mencionada se determina a partir de diversos
datos extraidos del diagrama experimental y que se ajusta en
una forma polinomial.

El procedimiento empleado para la obtencién de la expresién
fue el siguiente :

¢ Escoger el intervalo de concentraciones de dlcali en la
solucién, de acuerdo a la informacién experimental ofrecida
procurando tener la mayor cobertura.
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* Seleccionar las isotermas que abarquen el intervalo de
temperaturas que ofrecen los datos experimentales.

* Para cada isoterma obtener las entalpias de solucién
correspondientes al intervalo de porcentajes seleccionado, y
ajustar polinomialmente los datos obtenidos para determinar
expresiones del tipo H = {(X) (polinomios de grado 3, ajustan
los datos con una exactitud razonable). Por ejemplo, para 4
isotermas se obtienen 4 expresiones de la forma :

H =A+BX+CX"+DX"aT,

H,=A,+B,X +C,X*+D,X"aT,
H,=A,+B X +C,X*+D,X"aT,
H,=A,+BX+C,X*+D,X"aT,

(30)

* Ahora, cada coeficiente de las relaciones anteriores (A, B,
C,, D)) se expresa en funcidn de la temperatura por medio de
un ajuste polinomial. Los polinomios obtenidos permiten la
conformacién de la expresién general H = f(X,T)

A=a, +bT +cT*+d,T’

B=a,+bT+c,I*+d,T’
C=a,+bT+cT*+d,T’
D=a,+bT +c,T*+d,T’

3h

*]a expresion final resultante para la entalpia queda de la
forma :

H=(@,+hT+cT*+dT*)+(a, +b,T +c, T’ +d,T*)X +
+(@,+b T+, T +d,THX* +(a, +bT +c T +d,T)X* (32)

2. EXPRESION ParA Las Lineas DE DUHRING

Durante el desarrollo del cdlculo se hace necesario conocer
las elevaciones en el Punto de Ebullicién (EPE) que ocurren en
los evaporadores. Dichas EPE aparecen debido al soluto disuelto
en el agua, que hace que la temperatura de ebullicion de la misma
se eleve por encima de la temperatura de ebullicién del agua
pura. Para diversos solutos — NaOH, CaCQO,;, entre otros—, se
dispone de diagramas experimentales que permiten determinar
la temperatura de ebullicién de la solucidn, si se conocen la
concentracién de soluto y la temperatura de ebullicién del agua
pura a la presion del evaporador, dichos diagramas se conocen
como Lineas de Diihring.

Como en el caso de la determinacién de las entalpias de
solucidn, la lectura de la temperatura de ebullicién de la solucién
(T,), a partir de la concentracién de soluto (X) y la temperatura
de ebullicién del agua pura (T,), resulta incémoda y mas si se
requiere de esta informacién repetidas veces. Por lo tanto, se

requiere determinar una expresion a partir de diversos datos
extraidos del diagrama experimental.

Se ajusta polinomialmente cada linea de concentracién
de soluto constante para as{ determinar expresiones del tipo
T, = f(T,) (polinomios lineales, ajustan los datos con una
exactitud razonable). Por ejemplo, para 3 lineas de
concentracién de soluto constante, se obtienen 3 expresiones
de la forma :

T,=A+BTaX,
T,=A,+BTaX,
T;=A+BTaX;

(33)

Ahora, cada coeficiente de las relaciones anteriores (A;, B))
se expresa en funcidn de la concentracion de soluto por medio
de un ajuste polinomial. Los polinomios asi obtenidos permiten
la conformacién de la expresién general T, = f(T,, X)

A=a +bX +¢X*+d X’
B=a,+b,X +c,X*+d,X’

€2

eLa expresion final para las Lineas de Diihring es:
T.=(a,+bX +¢,X*+d,X*)+(a, +b,X +¢,X* +d,X )T, (35)
3. EXPRESION PARA LA ENTALPiA DE VAPOR DE AGua SOBRECALENTADO

Se hace necesaria, de igual manera, una expresién para
determinar la entalpia de vapor de agua producido en cada uno
de los evaporadores ya que esta informacién se requiere para
poder efectuar el balance energético completo sobre cada
evaporador. Este vapor de agua se obtiene a la temperatura del
evaporador y a la presién de saturacién correspondiente a la
temperatura real de ebullicién de agua en el mismo evaporador,
por lo tanto, el estado termodindmico de ese vapor es
sobrecalentado, puesto que se encuentra a una temperatura
mayor que la correspondiente a la de saturacion y a una presién
igual a la de saturacién.

El procedimiento empleado para la obtencién de la expresion '
es completamente anilogo al usado para la expresion de la
entalpia de la solucién.

4. EXPRESIONES PARA CALOR DE VAPORIZACION DEL AGUA Y ENTALPIA DEL
AGUA LiQuipa

Estas expresiones son las mas sencillas de obtener puesto
que se trata simplemente de ajustar la propiedad que interese
contra la temperatura, de manera polinomial. Polinomios de
grado 3 6 4 ajustan los datos de manera satisfactoria.
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II. SoLucion NuMmERICA

El modelo matemadtico global lo constituye las ecuaciones
de conservacién de materia y de energfa y las ecuaciones de
disefio de cada uno de los evaporadores quimicos. Por aspectos
econémicos y de operacién usualmente se considera que las
areas de cada uno de los evaporadores son iguales. Para la
solucién del mencionado modelo se propone una técnica
numérica iterativa con un manejo matricial para la solucién
del sistema algebraico. El punto de contraste y que hace que el
proceso iterativo converja es el drea de cada evaporador y la
cual se supone es igual para cada uno de ellos. Para que el
mismo programa comience el proceso iterativo se utilizan dos
criterios de inicializacién, que son:

* Ladiferencia de temperatura en cada efecto es inversamente
proporcional a su coeficiente total de transferencia de calor,
que corresponde al supuesto que la capacidad de cada
evaporador es aproximadamente igual. Lo anterior origina
la siguiente expresién para distribuir el perfil inicial de
temperatura en los evaporadores:

1

(36)

Donde (At)’ = (T -t ), ladiferencia total de temperatu-
ra del proceso, sin tener en cuenta la Elevacion en el Punto
de Ebullicién (EPE) de cada evaporador .

* El segundo criterio supone que ocurre una evaporacién igual
en cada uno de los efectos, lo cual permite calcular las
concentraciones de salida no conocidas de cada evaporador.

Con estas concentraciones supuestas y el perfil de
temperatura inicial se puede determinar la EPE de cada uno de
los efectos. Mediante 1a siguiente ecuacién y teniendo en cuenta
ahora las EPE, se calcula un nuevo perfil de temperatura asi :

! ]:(At )lalal —i EPE! }
U, i=l
At = -
)Y

@37

1

i \U,

i

Conocidos el perfil de temperatura y las concentraciones,
se pueden solucionar las ecuaciones de balance de materia y
de energia expuestas en el modelo matemadtico para cada
disposicién de flujo. Disponiendo las anteriores ecuaciones en
forma matricial, (Ecuaciones 22 - 24) y determinando el vector
solucién z; (Ecuaciones 25 - 26) , pueden conocerse los valores

de los flujos W, W,, W, y W, los cuales permiten determinar
nuevos valores para las concentraciones. Luego, se calculan
las 4reas de cada uno de los efectos mediante las ecuaciones
27 - 29. Se busca que estas dreas sean aproximadamente iguales
evento en el cual se obtiene la solucién final, o de lo contrario
se inicia una nueva iteracién determinando nuevos valores de
At; para cada efecto con base en el célculo de un 4rea ponderada
de las calculadas para cada uno de los efectos, asf :

i AN,
i=1
P (38)
|:(At )mml _z EPE1i|

i=1

A=

Los nuevos valores para los Ati de cada efecto se calculan
como :

4 (39

| EPE, , EPE, , FPE, |

]
v goee]

At =

3R
:

Solucionar ecuaciones
de balance de materia y
energia

i

| Wy, Wy, W3, W '

n

D AA

K — i=1

[(At)‘m -igpai}

(Se cumple
criterio de error?

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de solucién numérica
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Con este nuevo perfil generado y las nuevas concentraciones
se solucionan nuevamente las ecuaciones del balance de materia
y energia y se repite el proceso hasta que se satisfaga cierto
error en cuanto que las areas de los efectos sean iguales.

El proceso anterior puede ser representado por un breve
diagrama de flujo, como se muestra en la figura 4.

II1. ApLicACIONES DE EJEMPLO Y CONCLUSIONES

Como ejemplo inicial se estudi6 la ilustracién 19-3 de Foust
[1] el cual calcula un evaporador quimico de triple efecto con
flujo en paralelo. Los valores de entrada y los resultados se
presentan en la figura 5. La solucién obtenida concuerda con
los resultados del texto.

W= s70bh | W,=| sl76bh |
ty=| 2044F ' tp= 24660F |

Mota: rtervalos permiidos.
= 70% 1 Xp=  122%

100« T<400°F, 0« %NeOH<50 X1

Figura 5. Resultados para el ejemplo de evaporador de triple efecto con

flujo en paralelo

De igual forma se comparé el ejemplo 16.3 presentado por
McCabe, Warren y Harriot [5] para un evaporador quimico
con flujo mixto, los resultados se muestran en la figura 6, estos
coinciden satisfactoriamente con los obtenidos en la referencia.
En el mencionado texto se utiliza un método de calculo que no
corresponde a una estrategia numérica coherente y sistematizada
como la que se implementa en este trabajo.

Para los evaporadores con alimentacién en contracorriente
se presentan los resultados en la figura 7, no se pudo disponer
de resultados bibliogréaficos a nivel de texto para poder
comparar la solucion.

Adicionalmente, y con base en la observacion y el andlisis
de las distintas variables del modelo, se establecen los siguientes
comentarios :

e Si se dispone de una expresion que permita el calculo de los
coeficientes de transferencia de calor no seria necesario
suponerlos constantes, ya que estos serian recalculados en el
proceso iterativo a medida que se encuentren nuevos valores
del perfil de temperatura y de concentracion.

Uy= 207)
oz 5
= 116,09 |

t = 245.09F
-~ h

Ay= 7195pe? A=

719.5 pie?

W= 16292bm | Wi=| 1741
to= laa7E Y Xym[ 2%
Xz= 137% 7  ty={E

Figura 6. Resultados para el ejemplo de evaporador de triple efecto con

flujo mixto.

Evaporadore:

-

BT
27252 piei

U=
t

M_@; Y

2
Ay={ 2725,2pel A=l

181,59 N
2729,z pied ¥ Ay='

Nota: intervalos permitidos 100 < T« 400°F; 0 < % NaDH < 50

SRR W, GO
235,00 Y ts=
0% %

Figura 7. Resultados para el ejemplo de evaporador de triple efecto con

flujo en contracorriente

e Para una solucién a concentrar diferente a la utilizada en el
presente calculo (agua -NaOH) seria solamente necesario
introducir los valores respectivos para originar los nuevos
valores de las elevaciones en los puntos de ebullicién y
valores del diagrama entalpia — concentracion — temperatura.
La hoja electréonica efectuard las regresiones respectivas
debido a que dichos procedimientos se encuentran
encadenados con la tabla de datos de entrada y la estructura
de célculo.

e El cdlculo numérico implementado puede ser extendido muy
facilmente para un nimero diferente de efectos y de
configuracion, pues en forma general, la estructura de calculo
y la metodologia implementadas substancialmente se
conservan. Seria necesario la adecuada elaboracién del
modelo matematico para tener su correcta solucion.
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¢ El caso de soluciones con elevaciones despreciables en los
puntos de ebullicién y calores de concentracién (disolucién)
despreciables, corresponde a una situacién simplificada con
respecto a la solucién numérica descrita anteriormente,
denominada sin EPE.

Para un evaporador de tres efectos sin EPE, con flujo en
paralelo (la configuracién del evaporador es exactamente igual
a la presentada en la figura 1) se tiene el siguiente modelo
matematico :

® BALANCE DE MATERIA GLOBAL

We = W+ W, (40)
® BALANCE DE COMPONENTE (AGUA)
Wi, =W +W,+W, 41)
® BALANCE DE COMPONENTE (SOLUTO)
WX = W, X, 42)
® BALANCE DE ENERGIA
Efecto 1:
WA + W.C(t.-t) = WAL (43)
Efecto 2 :
(Wi-W)C\(t,-t) + WA, _WA, (44)
Efecto 3 :
(We- W, -W,)Cy(t, - ;) + WA, = WA, (45)

Obsérvese que en esta situacion simplificada para los
balances de energia se utiliza como condiciones de referencia,
las respectivas de cada uno de los efectos. La solucién de un
evaporador de tres efectos sin EPE, se contrasté con el ejemplo
14.2 de Kern [4], y la concordancia es satisfactoria. (Figura 8)

W, =( 19037 b/

t = [24e
Economia= ) Xp = S00%
210 | Wy =] 123%pm | W= 13204b/n | Wi=| 14370bm

Wy =| 10000 b/

Figura 8. Resultados para el ejemplo de evaporador de triple efecto con

flujo en paralelo sin EPE.

* Para el ejemplo de un evaporador de tres efectos con EPE
(flujo en paralelo), si se presenta un cambio del flujo de
alimentacién se observa que los nuevos valores del drea
promedio varian linealmente teniendo en cuenta que todas
las demas variables de entrada permanezcan constantes.
(Figura 9)

We Area promedio
(Ib/h) (pie?)
70.000) 133,6 4500 - —T—T T T *—l
15.000) 2004 | _ 400 i !
20.000 %73 | %00
25.000 334,1 B 3000 ! !
30.000 400,9 2 2500 IR, ! ‘
20,000 5345 § 2000 I I pe ‘
50,000 568, 1 £ 1500 \ | | |
L I e
. ) *
100.000) 1336,3 502 ”° |
;gg% %'; ‘ 0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 |
250.000 3340,7 W (Ib/h) ‘
300.000 4008,8

Figura 9. Relacion entre el flujo de alimentacion al evaporador y el drea

promedio.

En la préctica lo anterior no seria estrictamente cierto debido
aque el cambio en W y por ende de W,, W,, W, implica que los
coeficientes en cada uno de los efectos pueden cambiar, y esto
originaria un nuevo perfil de temperatura, con sus consecuencias
en los valores finales de la solucién del problema.

Lo anterior permite efectuar el calculo del area sobre una base
cualesquiera respecto del flujo de alimento y llevaria a un
determinado flujo requerido, mediante una simple aproximacién
lineal. Lo mismo puede concluirse con respecto a cambios
proporcionales de los valores de los coeficientes globales de
transferencia de calor sobre el drea, cambios que serian
linealmente dependientes lo que corresponderia a situaciones
comparativas de transferencia de calor con conveccién libre o
forzada.

* Del mismo modo, en el caso del evaporador de tres efectos
con EPE (flujo en paralelo) se observa que a medida que la
temperatura del flujo de alimentacién aumenta, la economia
del proceso de evaporacién también lo hace. La economia
se define como la relacién entre el flujo total de agua
evaporada y el flujo de vapor vivo necesario para la
evaporacion. (Figura 10)

24 —

t- (°F) Economia 22
30 1,53 2
40 1,56 =
50 759 E 18
60, 1,62 § 16
100| 1,75 e
150 1,95 '
200) 2,19 12 i T
\
0 50 100 150 200 |

. (°F)

Figura 10. Relacién entre la temperatura del flujo de alimentacién al
evaporador y la economia.
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® Se compard también un evaporador de un solo efectocon EPE e La implementacion del modelo matematico en la hoja

(Figura 11) con el evaporador de triple efecto con flujo en electrénica es relativamente sencilla y la forma de iterar que
paralelo con EPE (Figura 5), bajo las mismas condiciones de requiere el proceso numérico puede efectuarse en una forma
evaporacion (al evaporador de un solo efecto se le asigné un cémoda dadas las caracteristicas de la herramienta.
coeficiente de transferencia de calor igual a 450 Btu/h pie* °F

y se puede comentar: Como gran conclusion, el calculo numérico desarrollado e

implementado en este trabajo, permite el analisis del proceso

La diferencia total de temperatura, disponible para la  de separacién con referencia a la economia del proceso,
evaporacion, es mayor en el simple efecto, pues en el triple  capacidad de evaporacién, incidencia de las variables de
efecto se presentan adicionalmente elevaciones en el punto de  entrada, y consecuencias de las diferentes configuraciones de

ebullicion en los efectos 1y 2. flujo.
El érea requerida en el simple efecto es de 2.657,7 pies?, NOMENCLATURA
mientras en el triple efecto el drea total es de 8.017,8 pies®. Lo
. ) . . ) Ay Caida de temperatura en el efecto “i” (°F)
cual implica que el drea del simple efecto es aproximadamente
) . N (A ol Caida de temperatura total del evaporador (°F)

un tercio del total requerido para el triple efecto. Pero los costos ) A .

X Area promedio de las dreas de cada efecto (pie”)

energéticos del evaporador son mucho mayores, puesto que el

s . & e A (i=1,2,3.. Area del efecto “i” ( ie?)
simple efecto necesita 2,1 veces de vapor vivo que el multiple g . ’

: Ck Calor especifico del flujo de alimentacién (Btu/Ib °F)
efecto para obtener el mismo resultado. . _
G (i=123.) Calor especifico de la solucién en el efecto “i” (Btu/lb °F)
EPE Elevacién del Punto de Ebullicién (°F)
Hg Entalpia de la solucién en el flujo de alimentacion (Btu/lb)

Hi (=1,2,3..) Entalpia de la solucién en el efecto “i” (Btu/lb)

Hy (=1,2,3.) Entalpia del agua condensada del efecto “i" (Btu/lb)
Hp Entalpia de la solucién en el flujo de producto (Btu/lb)

Evaporadar:simpile: (con EFE) Solciénice g Hy; (i=1,2,3...) Entalpia del agua evaporada en el efecto “i"" (Btu/Ib)

Uy =i - Nota: Intervalos permitidos t (i=1,2,3..) Temperatura de ebullicion del solvente puro en el efecto “i” (°F)
100 < T < 400°F,
U= %0 <50 t: (i=1,2,3..) Temperatura de ebullicién de la solucién en el efecto i (°F)
Ts Temperatura del vapor vivo (°F)
Ui G=1; 2::3) Coeficiente de transferencia de calor del efecto “i” (Blu/h-pie2~"F)
Wi Flujo total de agua (solvente) evaporada(o) (Ib/h)
We Flujo de alimentacién al evaporador (1b/h)
W, (i=1,2,3..) Flujo de agua (solvente) evaporada (o) en el efecto “i” (Ib/h)
Wp Flujo de producto del evaporador (1b/h)
Wy Flujo de vapor vivo (Ib/h)
Xk Concentraci6n de soluto en el flujo de alimentacion (%)
: ) Xp Concentracién de soluto en el flujo de producto (%)
Figura 11. Evaporador de un solo efecto con EPE
. . . Griego
e La solucion del sistema de evaporacion de tres efectos
. : . AoG=1.23.) Entalpia de condensacién del vapor en el efecto “i”" (Btu/Ib)
mediante el proceso iterativo planteado se encuentra con un

As Entalpia de condensacién del vapor vivo (Btu/lb)

nimero de iteraciones relativamente bajo y nunca diverge.

En el método planteado en el libro de Holland [2], 1a solucién
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