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En el presente articulo se desarrolla el modelo matemdtico de un sistema de
evaporadores de multiple efecto operando en paralelo. Se analiza asimismo
el modelo matematico para hallar el nimero de yrados de libertad del sistema
y la forma de consumir estos grados de libertad

NTRODUCCION

La evaporacion es una operacion unitaria consistente en
scparacion de un liquido de una disolucion, pasandolo a su
rma gascosa mediante un aporte de calor. Hay transferencia
calor; lu pre-isa para llevar a este componente a la fase
s y transferencia de materia liquido-vapor. Como la trans-
encia de calor es limitante, la evaporacion sucele englobarse
las operaciones unitarias de transmision de calor.
Generalmente, el aporte del calor necesario para llevar a
b0 la evaporacién suele realizarse con vapor de agua a pre-
n. Si la disolucién a evaporar es una solucién acuosa, puede
nprobarse numéricamente que por cada kilo de vapor
» que condense se evaporara, aproximadamente, un kilo de
or de agua de la disolucion, pero este vapor que se formara
ra_una presion mas baja. Logicamente, para realizarse
iso de calor de la camara de condensacion del vapor a la
-aporacion de la disolucién, la temperatura a que condense
por vivo debe ser superior a la de ebullicion de la disolu-
de la camara de evaporacion, lo cual se puede lograr
rando en la camara de condensacion a una presién mayor
> en la de ebullicion. Algo andlogo ocurrira en el caso de
oluciones no acuosas, aunque €n estos casos No necesaria-

‘nte deb a pr la camara de condensacion

tyor que € Ny .

Lig olbse (que como en la condensacion de
G apo #wbul ;) de una disolucién la temperatura
(Synane inte, | diferencia de temperaturas AT entre

ambas camaras scra constantc; lo que constituye una de las
principales diferencias entre un cambiador de calor y un eva-
porador.

Como s¢ ha mencionado anteriormente, en la cdmara
de cvaporacion sale vapor a la temperatura de ebullicién de la
disolucion. Liste vapor tendra un cierto contenido energético
quc pucde aprovecharse. Bl aprovechamicento de esta cnergia
mejorara la cconomia del proceso, sobre todo cuando deban
climinarse grandes cantidades de liquido de la solucidén a
concentrar. 'ara aprovechar esta cnergia existen diversos
procedimientos; uno posible consistiria en reciclar este vapor
a la camara de condensacion del mismo evaporador; no obstan-
te, estc procedimiento tiene el inconveniente de la necesidad
de un compresor para pasar este vapor a una presion mds
clevada, la de la camara de condensacion, con el problema
adicional de un posible recalentamiento de este vapor debido a
la compresion. Cuando la cantidad de liquido a evaporar no
es muy grande, suele utilizarse lo anteriormente mencionado,
que recibe el nombre de termocompresion. Pero cuando
deben evaporarse grandes cantidades de liquido es preferible
la utilizacion de multiples efectos, es decir, evaporar la disolu-
¢ion en una cascada de evaporadores.

Hay diversas formas de evaporar en multiple efecto, desta-
cando la operacion en paralelo o corriente directa y la opera-
cién cn contracorriente.

La opcracion en paralelo, tal como se indica en la figura 1,
consiste en ulilizar el vapor producido en cada efecto (evapora-
dor) como medio calefactor del efecto siguiente. Asimismo,
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la solucion a concentrar sigue el mismo recorrido que estos
vapores y para lograr la necesaria diferencia de temperaturas
entre las cimaras de condensacion y evaporacion debe realizar-
se un vacro en el Ultimo efecto, de forma que las presiones en
las camaras de evaporacion sean menores a medida que aumen-
te el numero del efecto. En la figura 1 se muestra un evapora-
dor de doble efecto y, de acuerdo con lo mencionado anterior-

auhviica E

mente, la presion en la cdmara de evaporacién del 2° cfecto
debe ser menor que la de la camara de evaporacion del n-i: .ero

La operacioén en contracorriente es analoga a la ¢ Lrrieg-
te directa, con la diferencia de que la disolucién a concer
hace el recorrido al revés que el vapor, debido a lo -
necesario intercalar entre los evaporadores bombas par a
la circulacion de la disolucidén a concentrar,

Vapor 1°efecto

Vapor vivo \

Sol. diluida

condensado .

Vapor 2°efecto

S 3
~

_% Sol. concentrada

condensado

MODELO MATEMATICO

El modelo matematico consistira en los diferentes balan-
ces de materia y energia y demas relaciones que se puedan
realizar alrededor de cada efecto (Ver figura 2). Se supondra
alcanzado el estado estacionario.

Balances de materia

Si L; es el caudal de disolucion que sale del efecto i, y
Vi el caudal de vapor producido en este efecto, el balance
global de materias resulta:

Li =L+ V (1)

Asimismo, si xj es la fraccion masica de soluto que sale del
efecto i, el balance de soluto sera:

Li g% = Lix (2)

Los balances de materias alrededor de los N efectos se
obtendrin realizando el sumatorio desde 1 hasta N de las
ecuaciones 1 y 2, resultando:

Ly = L, + 2V (3)

Lo.xo = LN.XN (4)
donde Ly es el caudal de disolucion alimentada al primer
efecto que presenta una concentraciéon en soluto de xg; LN
Yy xp son, respectivamente, el caudal y composicién de la
solucidn que sale del Gltimo efecto.

Estas ecuaciones 3 y 4, a pesar de ser combinacion lineal de
las a{lteriores, resultan de interés en el momento de resolver
numéricamente el modelo matematico.

Balances de energia

Si Qj es el caudal de calor transferido entre la camara de
condensaciéon y la de evaporacion del efecto i, Hj la entalpia
del vapor que sale de la cimara de evaporacién del efecto
i y hj" la del liquido que condensa en la cimara de condensa-
cion del efecto i, al realizar un balance de Energia en la zona

de condensacion resulta:
Qi = Vi1 -(Hjs -hi) (5

Este caudal de calor Qj es funcion del coeficiente glob
de transmision de calor en este efecto Uj, del area de inte
cambio A; y de la diferencia entre la temperatura Tj de
camara de condensacion y la temperatura ti de la cimara d
evaporacion; es decir:

Qi = Ui Aj. (T - tj) (€

Conviene destacar que el valor del coeficiente global ¢
transmision de calor Uj viene determinado por el tipo ¢
evaporador, temperatura en ambas camaras, caudales y propic
dades fisicas de las corrientes de vapor y solucion, etc...N
obstante, para ¢l disefio sélo es necesaria una buena estimacio
de los coeficientes Uy

Definiendo hj como la entalpia de la disolucién que sal
del efecto i, se puede realizar un balance de energia alrededc
de la camara de evaporacion resultando:

Qi = Lj.hj + Vi.Hj - Lj; .hi, (
No resulta de utilidad la realizacion de un balance de ene
gia alrededor de los N evaporadores.

Relaciones

Dentro de estas relaciones se incluyen ecuaciones de estac
y condiciones de equilibrio en las camaras de condensacion
evaporacion de cada efecto que deben tenerse en cuenta en .
modelo matematico.

En la camara de ebullicion la temperatura tj puede supone
se constante e igual a 'a ebullicion del liquido que sale ¢
dicha camara. Esta temperatura tj es funcién de la presior
Pi a la que esta sometida esta camara, y para soluciones qu
presenten un aumento apreciable del punto de ebullicio:
también sera funcién de la composicién en soluto x;; es decir,
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general: funcidon de las presiones en dichasl camaras, cumpliéndose
—f ™ o ademds que la temperatura de la cimara de evaporacién de
t;=f . (8) L , .
! cada efecto sera igual a la de la camara de condensacién en el
En In v de evaporacion del cfecto i saldrd vapor efecto’ siguiente, es decir, Tj.; = t;; obteniéndose ademis
a una 1 Pj y temperatura tj, vapor que, en caso de todas las corrientes de vapor como vapores saturados. Esta
oc disoluciones con aumento del punto de ebulli- simplificacién, que muchas veces puede realizarse, da lugar
10: sobrecalentado y condensard, por tanto, en el a una resolucion del modelo matematico mas sencilla.
t ‘nte, a una temperatura Tj+; mas baja, tal que: Por lo que respecta al vapor saturado o sobrecalentado que
i - (BTe)i 9) salga de cada efecto, su entalp{a Hj serd funcién de la tempera-

Ce)i la clevaciéon de la temperatura de ebullicidn
olucién existente en el efecto i a las condiciones
resion y x; de concentracion respecto a la de ebulli-
.isolvente puro libre de soluto a la misma presion
general, esta elevacion de la temperatura de ebulli-
es funcién de la composicion, aunque a veces deba
s cuenta la influencia de la presion. Para disoluciones
"4 relacion vendria expresada por la conocida ley de
ot lo general:

2i = £ (P, xj) (10)
~ogicamente, en el caso de que la disolucion a tratar no

Yesens un aumento apreciable en la temperatura de ebulli-
on, las temperaturas en las cimaras de ebullici¢ :6lo serin

tura del mismo t; y de la presion que posea P;. Por tanto:
H; = £, (Pj, t;) (11)
La entalpia hi de la disolucién que sale de cada efecto es
funcién de su presidn Pj, temperatura tj y composicion x;.
Para muchas disoluciones acuosas pucde considerarse con

poco error coincidente este valor de la entalpia con la tempera-
tura de la disolucion tj. Pero en general:

hl = f4 (Pl! ti, xl) (12)

La entalpia hi" del condensado que sale del efecto i es
funcion de su presion P;., y temperatura Ti, aunque
analogamente, como en el caso anterior, puede en ciertos
casos considerarse igual a la temperatura del condensado
Tj. Por lo general:
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hi'=1L5 (Pi, Tj) (13)

Sc supondra que en el primer electo se introduce vapor de
agua saturado a la presion Py, por lo cual Ia entalpia del mismo
Hgy es funcion exclusiva de su presion Py

t, (Py) (1)
y la temperatura del mismo Ty sera funcion de su presion
Po

T, =17 (Pg) (15)
temperatura que coincide con la de condensacion en el primer
efecto.

La entalpia de la alimentacion hg es funcion de la presion
de la disolucion alimentadu P§ | de su temperatura t y compo-
sicion xy

hy =15 (Po. 1o, xo) (16)

ANALISIS DEL SISTEMA

Ln primer lugar, debe contarse el nimero de ecuaciones
independientes existentes en el modelo malemaitico, para
lo cual ¢s conveniente agrupar estas ccuaciones independientes
en una tabla. Se ha construido la tabla 1, en la cual sc indica,
ademas de la ecuacion, el nimero de ccuaciones existentes de
cada tipo.

({8

o

L.cuacion n_ccuaciones

(1) Ljy =Li+ V; N
(2) Li.xiq x Lix N
(5) Qi Vi (1 i) N
(6) O; = Uy AT - 1) N
(7) ()_l Lidg Vit 4 Ly by N
(8) =1t (I}, xj) N
(9) Tinn - (L) N-1
(10) (-~ () "f (i, xj) N
{11) In*’ ( l-li) N

12)hy =14 (Py, 4, %) N
(1))}’1"‘|5( i, T) N
(14) 11, =1 (Po) 1
(15) 1) =14 (Po) \
{1())]]0 :fg ([’U' tg, XO) 1

Total eccuaciones . . ... ... ... SR

De acuerdo con la tabla I, el nimero total de ecuaciones
que resultan es de TN F2,

A continuacion debe  evaluarse el namero de
existentes en ¢l modelo matematico; para lo cual se ha rea-
lizado la tabla 2, donde se¢ indica el tipo de variable y el
nimero de las mismas.

variables

[T

RS

Para la resolucion del modelo matemadtico deberan consu-
mirse estos 2.N + 6 grados de libertad, introduciendo un total
de 2.N + 6 grados de libertad, introduciendo un total de
2.N + 6 relaciones conocidas entre las distintas variables.

Definiendo N relaciones que liguen los valores de Uj co:

las demds variables del sistema, se consumirin N grados ¢
Hbertad. En ciertos casos estos valgres de U PUedoi tRn )

como constantes € iguales a ciertos valores numéricos.
" Otra suposicion Dastdpte logica consiste en consi
que las arcas de los diversos efectos sean iguales. Es:
lugar a N - | relaciones. h

Aj= A
tomando entonces ¢! modelo matematico, como o
principal, el cilculo de estas areas. La aplicacién de est.
deracion simplifica los calculos del modelo, pues ¢
cibn implica que la diferencia de temperaturas cnt
de condensacion y evaporacion sea:

L Qyup.ar
1T Qi) ‘

sicndo

AT=(Ty - IN) - Z("Te)i : (15
0 sea, la diferencia entre la temperatura de condensacion det
primer efecto y la dc ebullicion en el dltimo, menos los sucesi-
vos incrementos de temperaturas de ebullicion de las disolu-
ciones, se reparte entre los difcrentes efectos segan el valor
de (Qj/Uj).

De acuerdo con lo anterior, quedan todavia por consumi:
sicte grados de libertad; cuatro de los cuales pueden consumir
se defliniendo la corriente de alimentacion, es decir, ¢l cauda
de alimentacion Ly, su composicion xg, temperatura t
y presion Py. Los tres grados de libertad restantes puede
consumirse definiendo la concentracion de soluto a la salic
del sistema de e\'dpondores XNy la presion Py del vapor viv
al primer efecto y la presion Py a la cual se operara en |
camara de evaporacion del altimo efecto. Como puede obse:
varse, todas estas condiciones vienen a ser las caracteristica
de entrada y salida al sistema de evaporadores.

NOMLNCLATURA

A = irca del evaporado., m?

I1 = entalpia del ~apor, Kcal/Kg

h = entalpia de la disolucion, Kcal/Kg
h’ = entalpra del iquido, Kcal/Kg

L. = caudal de disolucion, Kg/h.
N = numero de electos
P = presion, atm

Q = caudal de calor transferido, Ke al/h

T =temperatura en la camara de Londcmanon a.

t = temperatura en la camara de meomuon g o)

~T= diferencia real de temperaturas, C.

ATe = incremento de la temperatura de cbullicion, *C.

U = coeficiente global de transmision de calor, Kcal/(m?* .h. o

el total de variable que resulta es 13.N+8, logicamente supe-
rior al de ccuaciones,

De acucerdo con ¢l nimero de ecuaciones y ¢l de variables,
el nmero de grados de libertad resulta:

o - .
n° grados libertad = n ecuaciones - n’ variables
por tuanlo,
n’grados libertad =2.N + 6

Variables| Lj Vi X oy Iy hyt 0 Uj V = caudal de vapor, Kg/h
“Nimero (NI NFDONTI NTFL NFI N N N x = fraccion masica
Subindices y superindices
Variablesi A T t; |8 |'g (7ire)i o i = numero del efecto
“Nomera | N N N1 N ] N o = condiciones de entrada
Total variables.......... J13N+38
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