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: INTRODUCCION

En el anterior articulo “Cdlculo de evaporadores de miil-
tiple efecto en paralelo, parte I, se analizd el modelo mate-

1 mitico derivado de los balances de materia y energia, y relacio-

nes de equilibrio aplicados a un evaporador con N efectos.
Asimismo se calcularon los grados de libertad del sistema
( 2N + 6), y se indico la forma mis usual de disponer de ellos.
. Asi, normalmente, se suelen fijar los siguientes parimetros:

Caudal (Lo), concentracidn (xo), temperatura (tg) y presiéon
(P8) de 1a solucion a evaporar. Concentracién de la disolucién
(%)) 9 presion de la cimara de evaporacion (Py,) en el dltimo
efecto. Presion del vapor vivo a la entrada dcﬁprimcr efecto
(Po). N relaciones para el cilculo de los N coeficientes globales

i de transmision de calor U, N dreas A; iguales a un valor

. constante A. De esta forma queda compllctamentc determina-
do el modelo matemitico de los evaporadores de multiple
| efecto.

. En el presente trabajo se ha elaborado un algoritmo para la

*®

A

- resolucion del teferido modelo, asf como un completo pro-
> grama de cilculo, el cual ha sido procesado en un calculador
i HP 9825 (lenguaje HPL).

! RESOLUCION DEL MODELO MATEMATICO. EL
¥ PROGRAMA DE CALCULO

Como ya se expuso, ¢l modelo matemético esta constitui-
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En el presente articulo se expone la resoluclén mediante calculador digital, del modelo
matemdtico de evaporadores de multiple efecto que fue publicado en Quimica e
Industria, en el nimero del pasado mes de febrero

do por las siguientes ecnaciones, derivadas d¢ los balances
de materia y energia:

L.=LtV; m
Ly, ==Ly td)
Q; = Vi, (Hy, -h) o
Q=UA (M- - 44)
Qi = Lihi + Vil - Ly by, %)

y las siguicntes relaciones derivadas de las ecuaciones de estado
y condiciones de equilibrio ¢n las cimaras de evaporacidn
y condensacion:

L =fy (Pi'xi) 6
Tiey =t - ©Tek 4]
(ATe)i =fy (P i'xi) {8)
Hi = fy (P,t) 9
by =y (Ptyx)) (10)
b= (P, .TJ ay
Ho = £ (Py) 1y
To = f4(Py) {13)
ho = fy (P t3,%0) Q4

Uj = fg (Tt fact. geom. y fluidedinam.) {18)
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Estas relaciones resultan, claro esta, especificas para cada
problema y por tanto han sido introducidas como subprogra-
mas en el programa de cdlculo. En ¢l ejemplo que se expone
mas adelante se ofrecen datos concretos acerca de las mismas.

FEY

| "entalpl®
"gntalp2”
"entalpd”

Diagrama de flujo del programa de calculo

Dado que la resolucién de este modelo es necesariamente
iterativa se ha procedido a elaborar un programa de cilculo,
cuyo diagrama de flujo se expone en la Figura 1. Para facilitar
la descripcion del mismo, se han sefialado mediante nimeros
los distintos bloques que lo forman:

Paso 1: Entrada del nimero de efectos

Paso 2: Entrada de datos para consumir los grados de libertad
del sistema. Corresponden a los descritos anteriormente.
Asimismo, y mediante la subrutina “datin” se calcula la
temperatura del vapor vivo, su entalpia, y la temperatura
del liquido concentrado que abandona el 4ltimo efecto.

Paso 3: Listado de los datos de entrada

Paso 4: Cilculo inicial de un perfil de concentraciones lineal.
Paso 5: De acuerdo con los valores de las concentraciones
X; de soluto en cada efecto, se estima, mediante el subprogra-
ma “raoult”, el incremento en el punto de cbullicién de la
disolucién,

PR

Paso 6: Calculo de AT definido mediante la ecuacion:

aT=(T, -Ty) - £ (BT, (16)

y que, como puede comprobarse corresponde al sumatorio:

AT=Z_l—\ti=I_: (Ti-ti) (17)
i i

De esta forma se estima el potencial térmico global del
sistema de evaporadores.
Pasos 7 y 8: Cilculo en la 12 iteracion de unos valores para
los Ly los T;, de acuerdo con una variacion lineal de &T en
el sistema. Se supencn unos valores de Q; arbitrarios ¢ iguales
para todos los efectos.
Paso 9: Cilculo de unos valores para los &t definidos en la
ecuacién (17) de acuerdo con la relacién:

(Qi/Uj}AT
T;-t;= ———— (18)
Ei(Qi/Ui) -

Esta ultima ecuacion resulta de aplicar al modelo mate-
mitico la simplificacién de considerar todas las dreas iguales,
y supone que AT se reparte entre los sucesivos efectos de
acuerdo con el valor de Q./U..

Los valores de. U son sumlmstrados por el subprograma_
“COCfu" -
Paso 10: De acuerdo con los valores csumados parat. y con
la. definicién de (AT,),, se estiman los valores para T; y para

. Asimismo, y con ¢l concurso del subprograma “cl‘assms
se calculan los valores correspondientes a las presiones de las
camaras de ebullicion P, de cada efecto.

Paso 11: Cilculo mediante los subprogramas ‘“entalpl”,
“entalp2” y *“‘entalp3” de las entalpias H,, h: y h correspon-
dientes al vapor, liquido en ebullicién y conéensado respecti-
vamente. Mediante la ecuacion 14 se calcula la entalpia del
condensado del vapor vivo.

Paso 12: Cilculo iterativo de los valores de V. y Ll mediante
las ecuaciones 1 y la que resulta de 1gualar la3 conlah.

Paso 13: Cilculo mediante la ecuacion 3 de los valores de
QY mediante la ecuacion 2 de los nuevos valores estimados
para las X;

Pasos 14 y 15: Si los (AT, ) resultantes al aplicar el subpro-
grama “raoult” los nuevos x; -» son los mismos que en la ante-
rior iteracién, se procede al cilculo de las ireas de cada efecto

. de acuerdo con la ecuacion 4, asi como del irea media
rcsultante En caso contrario se vuelve al paso 5.

Paso 16: Si las dreas de cada efecto difieren en un valor infe-
rior al 1 por 1000 del valor del irea media la iteracion se da
por finalizada y se procede a la escritura de resultados. En
caso contrario se vuelve al paso 9.

Paso 17: Escritura de resultados.

Los subprogramas que intervienen y que han sido mencio-
nados en la descripcion del diagrama de flujo, se comentaran
brevemente a continuacion. Un ejemplo de ellos se encuentra
en cl estudio de un caso concreto que se realiza mas adelan-
te.

Subprograma “‘raoult”. Calcula la elevacion del punto de
cbullicion del liquido por la presencia del soluto. En ge-
neral se trata de una funcion de la composicion, aunque,
a veces, debe considerarse la influencia de la presion (Véase
ecuacion 8). Debe seialarse que, salvo en las disoluciones
diluidas en las que se pueden aplicar ecuaciones tedricas,
la funcion debera basarse en datos experimentales.

Subprograma ‘“coefu’, Calcula el valor del coeficiente
global de transmision de calor en cada cfecto. En general
es una funcion de las temperaturas en ambas cimaras,
de factores geométricos asi como de factores fluidodina-
micos (ecuacion 15). En la bibliografia vienen descritas
ecuaciones para su estimacion en distintas situaciones
experimentales.

Subprograma “classius”. Calcula la temperatura en la
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globales de transmision de calor:

1"r efecto = 1280 Kcal/hr m2°C

2° efecto = 1440 Kcal/hr m? °c
3“ efecto = 1230 Kcal/hr m? °C
4° efecto = 1230 Kcal/hr m? °C
Otros efectos = 1080 Kcal/hr m2 °C

0

VALORES DE LAS VARIABLES DE ENTRADA

Numero de etapas: 5

Caudal de la alimentacion: 65000

Fraccién masica a la entrada: 0.15

Fraccidon maésica a la salida: 0,40

Presion del vapor vivo: 2.50

Presién del vapor en el dltimo efecto: 0.10
Presion de la alimentacién: 1.00

Temperatura de entrada de la alimentacion: 75
Temperatura de salida de la sol. conc.: 52

RESULTADQOS OBTENIDOS

RELACION DE LAS DISTINTAS VARIABLES
' EN CADA ETAPA

Area Calor  Frac. masica Caudal
Etapa Estim. Interc. Salida Liquid,
1 400 9723464 0.17 58856
2 400 3300785 0.19 51694
3 400 3901729 0.22 43482
4 400 4549922 0.28 34335
5 400 5166998 0.40 24375
Caudal T. Vap. T.Liq. Pres, Cam,
Etapa Vap. Entr. Sal. Evapor.
1 6144 126 107 L14
2 7162 103 97 0.77
3 8212 92 84 0.46
4 9147 79 70 0.24
5 9960 64 52 0.10

Consumo de vapor vivo: 18745
Cantidad de liquido evaporado: 40625
Economia del vapor: 2.17

RESULTADOS OBTENIDOS

Se ha procesado el programa para cinco, seis y siete efectos,
hallindose los resultados, expuestos en las tablas 1, 2 y 3
respectivamente. Como puede observarse, la cantidad de
liquido evaporado referido al consumo de vapof economia
del vapor - aumenta con el nimero dé efectos. De igual forma
aumenta, sin embargo, el coste del equipo, pues se requiere
mayor nimero de evaporadores y de mayor area, El nimero
de cfectos dptimo es un problema econémico y sélo con datos
concretos y suficientes se puede resolver. No obstante, entre
los sistemas calculados puede ascgurarse que, con toda proba-
bilidad, se hallard ¢l mejor. En la figura 2 se halla una represen-
tacion del sistema de seis evaporadores con los valores de las
distintas magnitudes estudiadas. En todas las figuras las unida-
des empleadas corresponden a las expuestas en la nomencla-
tura,

NOMENCLATURA

A = drea del evaporador, m?
H = entalpia del vapor, Kcal/kg
h = entalpia de la disolucién, Kcal/kg
= entalpia del condensado, Kcal/kg
= caudal de disolucion, kg/hr
N = nimero de efectos
P = presion, atm.

-

Q = caudal de calor transferible, Kcal/hr. .
T = temperatura en la cimara de mndcnsacion. C
t = temperatura en la cimara de :bulhcmn C

AT = diferencia real de temperaturas, ° C

A T, = incremento del punto de ebullicion, o

U= coef:c:cntc glabal de tranferencia de calor, Kcal/hr m? °C
V = caudal de vapor, kg/hr

x = fraccién mdsica

Subindices y superindices

i = namero del efecto
0 = condiciones de entrada

El listado del programa puede enviarse a quién esté inte-
resado en el mismo, bajo simple peticion a “Quimica e In-

dustria)’

VALORES DE LAS VARIABLES DE ENTRADA

Namero de etapas: 6

Caudal de la alimentacién: 65000

Fraccion masica a la entrada: 0.15

Fraccion masica a la salida: 0.40

Presién del vapor vivo: 2,50

Presion del vapor en el dltimo efecto: 0.10
Presion de la alimentacién: 1,00

Temperatura de entrada de la alimentacién: 75
Temperatura de salida de la sol conc.: 52

RESULTADOS OBTENIDOS

RELACION DE LAS DISTINTAS VARIABLES
EN CADA ETAPA

Area Calor  Frac. misica Caudal
Etapa Estim. Interc. Salida Liquid.
1 452 9094873 0.16 60390
2 452 2466051 0.18 54914
3 452 2962474 0.20 48522
4 452 3504174 0.24 41261
5 452 4040871 0.29 33164
6 452 4588502 0.40 24375
Caudal T. Vap. T.Liq. Pres Cam.
Etapa Vap. Entr, Sal. Evapor.
1 4610 126 111 1.28
2 5476 106 102 0.94
3 6392 97 92 0.64
4 7261 87 81 0.40
5 8097 75 67 0.22
6 8789 61 . 52 0.10
Consumo de vapor vivo: 17533
Cantidad de liquido evaporado: 40625
Economia del vapor: 2.32
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Sistema de cvaporadores maltiple efecto. Concentracion licor negro.
Area: 452 m2/Efecto
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VALORES DE LAS VARIABLES DE ENTRADA

Namero de etapas: 7

Caudal de la alimentacion: 65000

Fraccion masica a la entrada: 0.15

Fraccion masica a la salida: 0.40

Presion del vapor vivo: 2.50

Presion del vapor en el iltimo efecto: 0.10
Presion de la alimentacion: 1.00

Temperatura de entrada de la alimentacion: 75
Temperatura de salida de la sol. conc.: 52

RESULTADOS OBTENIDOS

RELACION DE LAS DISTINTAS VARIABLES
EN CADA ETAPA :

Area Calor  Frac. masica Caudal
Etapa Estim. Interc. Salida Liquid.
1 512 8648199 0.16 61510
2 512 1860816 0.17 57262
3 512 2286021 0.19 52208
4 512 2750263 0.21 46362
5 512 3220582 0.25 39718
6 512 3713384 0.30 32351
7 512 4184428 0.40 24375
Caudal T. Vap. T.Liq. Pres. Cam.
Etapa Vap. Entr. Sal Evapor.
1 3490 126 113 1.40
2 4247 109 106 1.08
3 5054 101 98 0.79
4 5846 93 89 0.55
5 6644 83 78 0.35
6 7367 72 65 0.20
7 7976 59 52 0.10

Consumo de¢ vapor vivo: 16672
Cantidad de liquido evaporado: 40625
Economia del vapor: 2.44
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