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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo proponer una metodologia para la evaluacion de una
estacion evaporadora de multiple efecto con circulacion forzada, que se emplea en la
concentracion de puré de tomate en la UEB Combinado Industrial “Héroes de Girén”. Con el
proposito de conocer los requerimientos de calor del sistema a través de balances de masa y
energia, el area de transferencia de calor en cada efecto, las pérdidas térmicas por elevacion del
punto de ebullicién en los mismos; asi como la capacidad y economia de evaporacion del
multiple efecto. Esta propuesta metodoldgica permitird reunir varias herramientas necesarias
para evaluar el funcionamiento de este tipo de equipo, imprescindible en los procesos de
produccion actuales de la Industria Quimica.
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Cuerpo de la monografia

Mufioz (2016), refiere que en la literatura, varios autores han propuesto diversas
metodologias para la evaluacion y disefio de evaporadores de multiple efecto con circulacion
forzada. Por lo general, estos métodos son de dos tipos: los cortos o aproximados (Anaya-
Durand, 1996) y los detallados (Pavlov, 1981; Kern, 1999; McCabe et al., 2007). Los
primeros son métodos en los que se estiman las variables y parametros mas importantes del
sistema y son utilizados, por lo general, para efectuar comparaciones econémicas entre
alternativas de disefio. Los otros son métodos basados en balances rigurosos de materia y
energia, que se utilizan para el disefio conceptual de sistemas de evaporacion. Estos tltimos
métodos esencialmente son de prueba y error, segun el procedimiento que se indica a
continuacion:
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1. Se suponen valores para las temperaturas de ebullicion, en los efectos en donde no se
conocen, generalmente del primero al pendltimo efecto.

2. Se aplican los balances de materia y energia para calcular los flujos y composiciones en
el sistema.

3. Se calcula el area de transferencia de calor requeridas en cada efecto.

4. Si estas superficies de calentamiento, no son aproximadamente iguales, se estiman
nuevos valores para las temperaturas de ebullicion y se repiten los calculos de los puntos
2 y 3 hasta que las areas sean iguales.

Este procedimiento presenta varias desventajas, puesto que se requiere hacer una buena
estimacion en la primera etapa, para evitar un nimero excesivo de iteraciones en la
resolucion del problema. Ademas, los célculos de los balances de energia se hacen muy
complejos si la disolucidn a concentrar presenta elevacion en el punto de ebullicion (EPE).
Esto es debido a que en el paso nimero uno, ademas de estimar la distribucion de
temperaturas en el sistema, se debe tomar en cuenta también las EPE en cada efecto
(Geankoplis, 2006).

Sin embargo, para poder calcular con exactitud los valores de estas EPE, es necesario
conocer las concentraciones exactas en cada efecto. Esto no es posible debido a que los
balances de materia del paso dos, se obtienen de los valores supuestos en el paso uno; esto
provoca que la convergencia de la solucion sea mas dificil. Debido a todo lo anterior,
generalmente se simplifica el problema considerando que las EPE son despreciables, lo que
causa un error considerable en la solucion final (Geankoplis, 2006).

Pavlov (1981), considera que para realizar la evaluacion de una estacion evaporadora de
multiple efecto con circulacion forzada, es necesario conocer los requerimientos de calor del
sistema, la distribucion de temperaturas y presiones, el area de intercambio de calor en cada
efecto, asi como la capacidad y economia de evaporacion del sistema. Para ello, propone una
metodologia de calculo para la determinacién de estas y otras variables, como se muestra a
continuacion:

1. Determinar la cantidad total de agua a evaporar en el sistema.

2. Determinar la cantidad de agua evaporada en cada efecto y las concentraciones a la salida
de cada vaso.

3. Determinar la caida de presion de la estacion evaporadora.

4. Realizar la distribucidn de presiones en cada efecto para determinar las temperaturas de
saturacion del vapor secundario.

5. Determinar las pérdidas térmicas producidas a partir de la EPE.
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6. Determinar la diferencia total de temperatura y la diferencia util de la estacion
evaporadora.

7. Determinar la temperatura de ebullicién real de la disolucién en cada efecto.

8. Determinar los coeficientes de transmision de calor en cada efecto.

9. Determinar la cantidad de vapor primario que se necesita en el primer efecto.

10. Determinar la carga térmica y los coeficientes globales de trasferencia de calor.

11. Determinar el area de transferencia de calor de cada cuerpo y del sistema.

McCabe et al. (2007), plantea que en el disefio de un evaporador de maltiple efecto, los
resultados generalmente deseados son la cantidad de vapor de agua consumido, el area de la
superficie de calentamiento que se requiere, las temperaturas aproximadas en los distintos
efectos y la cantidad de vapor que abandona el ultimo efecto. Lo mismo que en un evaporador
de simple efecto, estos valores se obtienen a partir de balances de masa y energia. Sin
embargo, en un evaporador de multiple efecto se utiliza un método de aproximaciones
sucesivas en vez de una solucion algebraica directa.

Metodologia para la evaluacion de la estacion evaporadora de multiple efecto con
circulacion forzada

Para efectuar la evaluacion de la estacion evaporadora de efecto multiple con circulacion
forzada, se propone la metodologia de calculo que se plantea a continuacion; con el propdsito
de conocer los requerimientos de calor del sistema, la superficie de intercambio de calor en cada
efecto, las perdidas térmicas por elevacion del punto de ebullicion; asi como la capacidad y
economia de evaporacién del sistema.

Balances de masa y energia en la estacion evaporadora

A continuacion, se muestran las ecuaciones utilizadas para la realizacion de los balances de
masa Yy energia en la estacion evaporadora, con el objetivo de determinar los flujos desconocidos
que intervienen en el proceso. En la figura 1.1, se muestra el diagrama de la estacion
evaporadora.
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Figura 1.1. Diagrama de la estacion evaporadora de doble efecto con circulacion forzada.
Fuente: Elaboracion propia.

Balance de masa total en el primer efecto del evaporador:

Wy =L+ W, (1.1)

Balance de masa por componentes en el primer efecto del evaporador:

Wey - Bxg =Ly - Bxpy (1.2)

Donde:

W, : Flujo masico de puré de tomate a la entrada del primer efecto, [kg/h].

W; : Flujo masico de agua evaporada en el primer efecto, [kg/h].

L,: Flujo mésico de puré de tomate a la salida del primer efecto, [kg/h].

Bx ¢,: Composicién masica de puré de tomate a la entrada del primer efecto, [%].
Bx ;: Composicion mésica de puré de tomate concentrado a la salida del primer efecto, [%].
Balance de masa total en el segundo efecto del evaporador:

sz == LZ + Wz (13)
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Balance de masa por componentes en el segundo efecto del evaporador:

We, - Bx g, = Ly - Bxp, (1.4)

Donde:

Wk, : Flujo masico de puré de tomate a la entrada del segundo efecto, [kg/h].

L,: Flujo mésico de puré de tomate a la salida del segundo efecto, [kg/h].

W,: Flujo mésico de agua evaporada en el segundo efecto, [kg/h].

Bx ¢,: Composicion masica de puré de tomate a la entrada del segundo efecto, [%].

Bx 1,: Composicion mésica de puré de tomate concentrado a la salida del segundo efecto, [%].

Para determinar la cantidad de agua que se evapora en cada uno de los cuerpos del evaporador
de maltiple efectos, se combinan las ecuaciones de balance de masa total y por componentes
para cada efecto, dando como resultado las siguientes ecuaciones:

W, = Wf1-<1— Bxn ) (1.5)
BXLl

W, = wfz-(1— Bx rz ) (1.6)
BXLZ

El flujo de puré de tomate concentrado a la salida de cada efecto del evaporador, se obtiene
despejando L, y L, en las ecuaciones (1.1) y (1.3) respectivamente. El valor del flujo mésico de
puré de tomate a la entrada del primer efecto va a ser igual al flujo méasico de puré de tomate a
la salida del segundo efecto (W= L,). Asi como el valor del flujo masico de agua evaporada
en el primer efecto va a ser igual al flujo méasico de vapor secundario utilizado por el segundo
efecto (W;= Wg,).

A continuacion, se muestra el balance de energia realizado al primer efecto del evaporador:
Ws1 " Asy = Wiy - Cpgy o (Tpr — Tpp) + Wy -2y (1.7)

Como se puede apreciar en la ecuacién anterior, el calor cedido por el agente de calentamiento
(vapor saturado) debe ser suficiente para elevar la temperatura de la alimentacion hasta la
temperatura de ebullicion y ademas producir vapor secundario.
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Segun Kern (1999), los evaporadores quimicos presentan entre 3 — 5 % de pérdidas de calor
respecto a la cantidad de calor absorbido por la disolucion. En los calculos para el primer efecto
del evaporador caso de estudio, se considera un 3% de perdidas de calor al medio.

Wsy *Asy = 1.03 - [ Wy - Cpgy * (Tpy — Tpp) + Wy -2 4] (1.8)
Donde:

Agq: Calor latente de vaporizacion del vapor directo, [kJ/kg]. Se determina a la presion de
saturacion del vapor directo (absoluta).

Ty1: Temperatura de ebullicion del puré de tomate en el primer efecto, considerando la elevacion
del punto de ebullicion, [°C]. Su valor se obtiene a partir de la ecuacién (1.9).

Tb1 = Tsat €)) + EPE1 (1.9)

Tsat (1y: Temperatura de saturacion del agua, [°C]. Se determina a la presion de operacion del
primer efecto del evaporador (absoluta).

EPE;: Elevacion del punto de ebullicién de la disolucion en el primer efecto del  evaporador,
[°C].

Ty2: Temperatura de ebullicion del puré de tomate en el segundo efecto, considerando la
elevacion del punto de ebullicion, [°C]. Su valor se obtiene a partir de la ecuacion (1.10).

sz == Tsat (2) + EPEZ (1.10)

EPE,: Elevacion del punto de ebullicion de la disolucion en el segundo efecto del evaporador,
[°C].

Tsat (2): Temperatura de saturacion del agua, [°C]. Se determina a la presion de operacion del
segundo efecto del evaporador (absoluta).

Cps,: Calor especifico del puré de tomate en el primer efecto, [kJ/kg°C].

A1 Calor latente de vaporizacion del agua evaporada considerando la elevacion del punto de
ebullicidn, [kJ/kg]. Su valor se obtiene a partir de la ecuacion (1.11).

}\1 == }\Op + vaapor - EPE1 (1.11)
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Donde:

Aop: Calor latente de vaporizacion del agua evaporada a la presion de operacion del primer
efecto, [kJ/kg].

Cpyapor: Calor especifico del agua evaporada a la presion de operacion del primer
efecto, [kJ/kg°C].

Para determinar el calor especifico del puré de tomate (Cp¢,), se emplea la ecuacion (1.12)
propuesta por Choi y Okos (1986), que se encuentra en funcion de la concentracién de sélidos
solubles y la temperatura de la disolucion.

Cp = Cpyw - (1 —Xs) + Cps - Xg (1.12)

Donde:

Cp,, = 4.1878 — 0.000745 - T + 0.000009859 - T? (1.13)
Cps = 1.5785 4+ 0.01096 - T 4 0.00002163 - T2 (1.14)

Cp,: Calor especifico del agua presente en el puré de tomate, [kJ/kg°C].

Cps: Calor especifico de los sdlidos solubles presentes en el puré de tomate, [kJ/kg°C].
Xg: Fraccién masica de sélidos solubles en el puré de tomate (°Brix).

T: Temperatura media del puré de tomate entre Ty, ¥ Ty, , [°C].

El consumo de vapor directo en el primer efecto del evaporador, puede ser calculado despejando
Ws, en la ecuacion (1.8).

_ 1.03-[Wg - Cpgy - (Tor — Tpz) + Wy - A4]
s1 =
Asi

(1.15)

Célculo de las pérdidas térmicas por elevacion del punto de ebullicion

La presion de vapor de la mayoria de las disoluciones acuosas, es menor que la del agua a la
misma temperatura. Por tanto, para una presion dada, la temperatura de ebullicion de las
disoluciones es mayor que la del agua pura. Cuando se trabaja con disoluciones diluidas el punto
de ebullicion de estas es cercano al del agua pura, y se puede obtener su valor en funcion de la
presion en las tablas de vapor. Pero si se trata de disoluciones concentradas el punto de
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ebullicion aumenta. El incremento del punto de ebullicion con respecto al del agua, se conoce
con el nombre de elevacion del punto de ebullicion de la disolucion (EPE) (Geankoplis, 2006;
Berk, 2013).

La elevacion del punto de ebullicion (EPE) de la disolucion de puré de tomate que se concentra
en cada uno de los efectos del evaporador, se calcula a partir de la ecuacion (1.16).

EPE = EPEconcentracién + EPEhidrodinémica + EPEhidrostética (1-16)
Donde:

EPE .oncentracisn: El€Vacion del punto de ebullicion debido a la concentracion de la - disolucion,
[°C].

EPEhidrodinamica: El€Vacion del punto de ebullicion producto a la hidrodinamica del fluido,
[°C].

EPEqidrostatica - El€vacion del punto de ebullicion debido al efecto de la presion  hidrostética,
[°C].

La EPE}drodinamica €S UN incremento de la temperatura ocasionado por la friccion resultante de
la circulacion del fluido. Producto a que esta pérdida es casi imposible de determinar, Kern
(1999) considera que para evaporadores quimicos los valores se encuentran entre 1-15
°C. Para la evaluacion del evaporador de circulacion forzada se considerard una
EPEhidrodinélmica: 1:3 °C.

Para calcular 1a EPE .y centracisn S€ €mplea la ecuacién (1.17).

EPEconcentracién = leb (puré tomate) — Teb (agua pura) (1-17)

Donde:

Teb (puré tomate): T€Mperatura de ebullicion del puré de tomate, [°C].

Teb (agua pura): T€Mperatura de ebullicion del agua pura a la presion de operacion del efecto del
evaporador, [°C].

Con la temperatura de ebullicion del agua pura y la concentracion de sélidos solubles en el puré
de tomate, se obtiene la Tep, (purs tomate) @ Partir del diagrama de DUhring para pastas de tomate

que se muestra en la figura 1.2, propuesto por Ortega et al. (2015).
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Figura 1.2. Diagrama de Dihring para pastas de tomate a diferentes concentraciones.
Fuente: Ortega et al., 2015.

El valor de la EPEy;qrostatica S€ puede obtener a partir de la ecuacion (1.18) y su efecto
solamente se tendra en cuenta en el primer efecto, puesto que es el Unico que se encuentra
dispuesto de forma vertical.

EPELidrostatica = ITm — Teb (1.18)

Donde:

Teb: Temperatura de ebullicion del agua a la presion de operacion del efecto (Ps), [°C].

Tm: Temperatura de ebullicion del agua a la presion en la capa media del liquido (Pm), [°C].
La presion en la capa media del liquido se calcula a partir de la ecuacion (1.19).

Pm =Ps + AP, (1.19)

Donde:

Ps: Presion de saturacion del vapor en el efecto del evaporador, [MPa].

AP,: Caida de presion hidrostatica, [MPa]. Se calcula a partir de la ecuacion (1.20).

AP, = p-g-Hm (1.20)
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Donde:
p: Densidad de la disolucion (puré de tomate), [kg/m?].

Hm: Altura desde el nivel superior del liquido en el evaporador hasta el centro de la superficie
de calentamiento bafiada por el liquido, [m]. Para la evaluacion del evaporador se utiliza 0,7
m.

g: Constante de aceleracion de la gravedad, [9,8 m/s?].

Para determinar la densidad del puré de tomate (p), se utiliza la ecuacion (1.21) propuesta por
Choi y Okos (1986), que depende de los valores de concentracion de los sélidos solubles y la
temperatura de la disolucion.

P= pw (1 —X5)+ps-Xs (1.21)

Donde:

Pw = 999.89 — 0.06033 - T — 0.003671 - T? (1.22)
ps = 1469.3 + 0.5467 - T — 0.06965 - T? (1.23)

p.: Densidad del agua presente en el puré de tomate, [kg/m?].

ps: Densidad de los solidos solubles presentes en el puré de tomate, [kg/m?].

Xs: Fraccion masica de solidos solubles en el puré de tomate (°Brix).

T: Temperatura de ebullicion de la disolucion de puré de tomate, [°C].
Determinacion del area de transferencia de calor de la estacion evaporadora

La superficie de calentamiento del evaporador de multiple efectos (Arc), se determina
utilizando la ecuacion (1.24).

Apc = A, + A, (1.24)
Donde:
A,: Area de transferencia de calor del primer efecto, [m?].
A,: Area de transferencia de calor del segundo efecto, [m?].
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Para calcular el &rea de transferencia de calor en el primer efecto del evaporador se emplea la
ecuacion (1.25).

Wg; - )\51

A, =
Y Upgyt (Ts — Tyy)

(1.25)

Donde:
Ws,: Flujo masico de vapor directo consumido por el primer efecto, [kg/h].

Up (1): Coeficiente global de transferencia de calor de operacion del primer efecto, [W/m2 °C].
Este valor fue suministrado por el Departamento de Disefio e Ingenieria de lacompafiia ~ FBR
— ELPO, Parma, Italia a partir de ensayos realizados en sus instalaciones para puré concentrado
de tomate.

Agq: Calor latente de vaporizacion del vapor directo, [kJ/kg].

Ts: Temperatura de saturacion del vapor directo, [°C]. Se determina a la presion de saturacion
del vapor directo (absoluta).

Ty1: Temperatura de ebullicion del puré de tomate en el primer efecto, considerando la elevacion
del punto de ebullicion, [°C].

El &rea de transferencia de calor en el segundo efecto del evaporador, se calcula a través de la
ecuacion (1.26).

Ws; - A,
A, = (1.26)
27 Upgay " (Tpr — Tz)

Donde:

Ws,: Flujo mésico de vapor secundario consumido por el segundo efecto, [kg/h].

Up (2): Coeficiente global de transferencia de calor de operacion del segundo efecto, [W/m? °C].
Este valor fue suministrado por el Departamento de Disefio e Ingenieria de lacompafiia ~ FBR
— ELPO, Parma, Italia a partir de ensayos realizados en sus instalaciones para puré concentrado
de tomate.

Ag,: Calor latente de vaporizacion a la presion del vapor secundario proveniente del primer
efecto, [kJ/kg].
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Ty2: Temperatura de ebullicion del puré de tomate en el segundo efecto, considerando la
elevacion del punto de ebullicion, [°C].

Determinacion de la capacidad y economia de evaporacion

La capacidad de un evaporador, se define como el nimero de kilogramos de agua evaporados
por unidad de tiempo. La economia, por lo contrario, es el nimero de kilogramos de agua
evaporada en todos los efectos por kilogramos de vapor primario utilizado. En los sistemas de
multiple efecto se consigue una gran economia, dado que la variacion de la entalpia de
vaporizacion al pasar de un efecto a otro es muy pequefia, cuando se condensa un kilogramo de
vapor de calefaccion, se evapora en la disolucion hirviente aproximadamente un kilogramo de
agua, y asi, aumenta la economia N veces (Duran, 2010; Mufioz, 2016).

La economia (E) del evaporador de doble efecto con circulacion forzada, se puede calcular a
partir de la ecuacion (1.27).

E=—T 100 (1.27)
WSl .

Wi Flujo total de agua evaporada, [kg/h].
Wr =W, +W, (1.28)

La capacidad de evaporacion (C) de la estacion evaporadora, se puede conocer mediante la
ecuacion (1.28).

Wr
C=—"100 (1.29)

La evaporacion constituye una operacion de vital importancia en el procesamiento industrial de
jugos de frutas y hortalizas, con el proposito de obtenerlos concentrados y alcanzar los
parametros de calidad requeridos. Los evaporadores de circulacion forzada, se emplean con
gran frecuencia en la industria alimentaria, para la concentracion de fluidos viscosos con
caracteristicas incrustantes, como son los jugos de frutas tropicales y vegetales. La utilizacion
de evaporadores de multiples efectos, implica un mejor uso de la energia disponible; puesto que
se reduce notablemente el consumo de vapor y se incrementa la eficiencia y economia de estos
equipos. La propuesta metodoldgica descrita anteriormente permitira reunir varias herramientas
necesarias para evaluar el funcionamiento del evaporador de doble efecto con circulacion
forzada. Esta metodologia de célculo es rigurosa y relativamente sencilla de aplicar.
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