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GUIA DE PROBLEMAS I: Evaporadores de simple efecto

Ejercicio 1.

Un evaporador continuo de efecto simple concentra 10000 (kg/hr) de una solucién
de sal al 1.0 % en peso que entra a 40°C, hasta una concentracion final de 8 % en
peso. El espacio del evaporador esta a 102 KPa absoluta y el vapor de agua que se
introduce esta saturado a 140 KPa. El coeficiente total U es 1700 (W / m?K).
Calculese las cantidades de vapor y de liquido como productos, asi como el area de
transferencia de calor que se requiere. Nota: Calcular EPE basédndose en el método
termodinamico. Las capacidades calorificas del NaCl (cristales) estan dada por la
siguiente ecuacion: ¢, (ca%wl_OC):10,79+01000420 .1, donde T esté en grados Kelvin; y es

aplicable para el rango 273 < T > 1074 K.

V =10.000 - R,
—» vV T,
S, 140KPa
T; =109,27°C

[
»

102 KPa.
T, =100,16°C l
F = 10.000 (Kg/hrj
T. =40°C, x, = 0,01 \

v

P,T4, X, =008

FIGURA 1. Evaporador continuo de efecto simple



Informacién entregada:

e Flujo masico de alimentacion: F =10.000 (k%rj

e Concentracion del liquido concentrado: x, = 0,08

e Presion en el espacio interior del evaporador: 102 KPa.

e Presion del vapor que se introduce en el equipo: 140 KPa.

Concentracion del liquido diluido: x. = 0,01

e Temperatura de ingreso del liquido diluido o alimentacion: T, =40°C

e Coeficiente de transferencia de calor: U =1700 (V%qu)

e [Ecuacion para €l calculo de las Capacidades calorificas de las soluciones:

Cp =10,79+0,000420 -T

Solucion:

En la figura (1) se muestra el diagrama de flujo del proceso, siguiendo los pasos
descritos los célculos son los siguientes para responder las interrogantes:

Paso 1. Para 140 KPa, la temperatura de saturacion es 109,27 °C, para 102 KPa, la

temperatura de saturacion es 100,16 °C de acuerdo con

respectivamente.

las tablas de vapor

Paso 2. Calculo de EPE con x=0,08, basandose en el método termodinamico para el
evaporador utilice la siguiente ecuacion:

EPE=AT, =

Rg-W, -T?a, -m

L, -1000

Donde:

Rg = Constante de los gases ideales:8,314 (%nol Kj

) .1a( Kg
W, = Peso molecular del agua: 18( /<gmol)

L, = Calor latente de vaporizacion:4,0626x10* (%nol)

T,, =Punto de ebullicion del agua pura:373,1(K)

m = Molalidad
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2.a) Calcule la molalidad. Se entiende que molalidad son los moles de soluto en 1000
gramos de solvente.

8 g de soluto =92 g de solvente
x =1000 g de solvente — x=86,95 g de soluto

con estos gramos de soluto podemos calcular la molalidad:

_gramos de soluto
Peso molecular sal

m = 86,95 gramos de soluto / 59 gmol
m =147

2.b) Calculo del valor de EPE.
Si reemplazamos men la ecuacion (1), tenemos que EPE =0,75°C
luego :

T1=T,+EPE
T'1=(10016+0,75)C T'1=100,91°C

Paso 3. Balance de materiales y de sélidos

Balance total de materiales y de sélidos para calcular la cantidad de producto concentrado
y caudal masico del vapor.

Balance total: F+S=VvV+P+S, ... (2)
Como S =S_, pero S, sale condensado , el balance total queda de la siguiente forma:

Balance total: F =V + P . (3)
Balance de solidos: F-Xe=V-X,+P-X, ... 4)

Como la fraccién de sélidos en el vapor es igual a cero la ecuaciéon (4) se reduce a la
expresion siguiente, reemplazando los valores conocidos obtenemos el valor de P:
F-X.=P-X, .. (5)

_p. - kg
10.000-0,01=P-0,08 — P —1250( A)
Ahora como tenemos F y Pcon la siguiente ecuacion, podemos calcular el total

vaporizado:
V =F-P o (6)



V = (10.000 —1250)(k%r)

_ kg
Vv _8750( Ar)

Paso 4 .Resumen de temperaturas en el equipo.

T, =40°C T, =10091°C
T, =109,27°C Te =109,27°C
T, =100,91°C

Paso 5. La capacidad calorifica del liquido en el evaporador se calcula con la siguiente
expresion

Cp =10,79+0,000420-T L. (7)
donde T esta en Kelvin.
Luego, para T =3131 y T, = 373,25, obtendremos los siguientes valores de Cp:

Para la alimentacion F : Cp =10,79 + 0,000420 - T
Cp =10,79+0,000420-3131=10,92 (Ca%n oI°C)

Cp= o,77(k%<go C)

Para el producto P : Cp =10,79 +0,000420 -T
Cp =10,79+0,000420-373,25 =10,94 (Ca%nolf’c)

Nota:

Utilice los siguientes datos para el cambio de unidades en Cp
lcal =4186 1 mol =59 gmol

Paso 6. Célculo de entalpias h para las corrientes de vapor con respecto al aguaa 0°C
como base.

h, = Entalpia del vapor de agua saturado que ingresa al equipo a T

h, = Entalpia del vapor saturado que sale del equipo a T
h,. = Entalpia del vapor que sale condensado a T

_ 690 (KJ _ KJ _ 458 (K
he _2690( ng h, = 2677 ( Kg) he, = 458 ( Kg)
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Paso 7. Calculo del vapor de agua requerido por el evaporador realizando un balance de
energia.

se

conoce a h. y a h,, como las entalpias del liquido diluido y concentrado con las
siguientes expresiones:

he =Cpg - (T —Teet ) he =Cpp (T —Taer )
Luego el balance de energia se expresa con la siguiente ecuacion:
F-Cpr(Te ~Trer )+ S hg =P-Cpp (T ~Tee( J+V -h, +Sc -hg ... (9)
si despejamos la incégnita S de la ecuacién (9), tendremos que:

S:P.Cpp-(TP—TRef)+V~hv—F‘CPF'(TF‘TR“) ...... (10)
(hs _hsc)

si se reemplazan todos los valores antes calculados en la ecuacion (10) tenemos que el

valor de S corresponde a
_ kg
S =10.400 ( Ar)

Paso 8. Célculo del calor q transferido en el equipo y area de transferencia de calor.

Mediante las siguientes ecuaciones se pueden obtener los valores de ¢, donde g es el
calor transferido por el equipoy A es el area de transferencia de calor del equipo.

g=A-U - -(AT)=5 (g -hg )=5S g (11 )
donde AT =T, -T, AT =109,27°C-100,56°C AT =871°C

si reemplazamos el valor de S, obtenido de la ecuacién (10) y reemplazamos los valores
de las entalpias de los vapores saturado y condensado en la ecuacion (11), el valor de
gesigual a:

23212800 (<3, )
= 773600 (seq)

— 6448 (k%egj — 6448 KW = 6,44 x10° W

Nota: Utilice como factor de conversion para cambiar las unidades de q, lo siguiente:



kKi/ _
1 Aeg —1 kW

Luego para el calculo del &rea solo necesitamos reemplazar en la siguiente expresion:

q
A=—— 12
U -AT (12)

6,44 x10° (W)

A= 1700%2K)~8,71(K)

A =435m?

El valor del area de transferencia de calor es: A=435m?



Ejercicio 2.

Una alimentaciéon de 4500 (kg/hr) de una solucion de sal al 2,0 % en peso y 311 K,
entra continuamente a un evaporador de efecto simple para concentrarla al 5,0 %.
La evaporacion se lleva a cabo a presion atmosféricay el area del evaporador es 70
mZ. El calentamiento se logra con vapor de agua saturado a 385 K. Calctlense las
cantidades de vapor y de liquido producidos y el coeficiente total de transferencia
de calor U. Utilizar las mismas consideraciones y procedimientos del problema 1
para el estimar el valor de EPE y Cp para las soluciones de salmuera.

VT
.V =4500-P

5,T,, =112 °C 101,35 KPa,100 °C
70 m?
F = 4500 [K%j
;
| SC ’T81
T, =38°C (311 K)
X, =0,02
R,T,, X, =0,05

FIGURA 2. Evaporador continuo de efecto simple

Informacién entregada:
¢ Flujo masico de alimentacion: 4500 (k%rj

e Concentracion del liquido diluido: x. = 0,02
e Concentracion del liquido concentrado: X, = 0,05

e Presion en el espacio interior del evaporador: 101,35 KPa.
e Temperatura de ingreso del liquido diluido o alimentacién: 38°C

e Temperatura del vapor de agua saturado: Ty =112 °C



e Area del evaporador: A=70m’

e Ecuacion para él calculo de las Capacidades calorificas de las soluciones:
Cp =10,79 + 0,000420 - T
Solucion:

En la figura (2) se muestra el diagrama de flujo del proceso, siguiendo los pasos
descritos los célculos son los siguientes para responder las interrogantes:

Paso 1. Para 101,35 KPa la temperatura de saturacion es 100 °C, de acuerdo con las
tablas de vapor.

Paso 2. Célculo de EPE con x =0,05, basandose en el método termodinamico para el
evaporador utilice la siguiente ecuacion:

Rg-W, -T?a, -m
LV 1000 ...... Q)

EPE=AT, =

Donde:
Rg = Constante de los gases ideales : 8,314 (Am Kj

W, = Peso molecular del agua: 18 (K%gm()')

L, = Calor latente de vaporizacion:4,0626x10* (%ol)

T,, = Punto de ebullicion del agua pura:3731 (K)
m = Molalidad

2.a) Calcule la molalidad. Se entiende que molalidad son los moles de soluto en 1000
gramos de solvente.

5 g de soluto = 95 g de solvente
x =1000 g de solvente — x=52,6 g de soluto

con estos gramos de soluto podemos calcular la molalidad:

_gramos de soluto ., M= 52,6 de soluto / 59 gmol
~ Peso molecular sal m = 0,89
2.b) Calculo del valor de EPE.

Si reemplazamos men la ecuacion anterior, tenemos que EPE =0,45°C

T =T, +EPE

T, =100,45(°C
T+ =(100+0,45pC ' =

luego :



Paso 3. Balance de materiales y de sélidos

Balance total de materiales y de sdélidos para calcular la cantidad de producto concentrado
y caudal masico del vapor.

Balance total: F+S=v+P+S. .. (2)
Como S =S, pero S_, sale condensado , el balance total queda de la siguiente forma:

Balance total: F =v «+ P L. 3
Balance de solidos: F-Xe=V-X,+P-X, ... 4)

Como la fraccién de sélidos en el vapor es igual a cero la ecuacién (4) se reduce a la
siguiente expresion y reemplazando los valores conocidos tenemos que:

F-X.=P-X, .. (5)
4500 -0,02 = P -0,05

_ kg
P =1800 ( AJ

luego de la ecuacién (3) con los valores ya conocidos podemos calcular el valor de V con
la ecuacion (6)

V=F-P . (6)

V = (4500 —1800 )(k%)
V = 2700 (k%r)

Paso 4. Resumen de temperaturas en el equipo.

T, =38°C T1=100,45°C T, =100,45°C

T, =112°C T =112°C
Paso 5. La capacidad calorifica del liquido en el evaporador se calcula con la siguiente
expresion. Donde T esta en Kelvin.

Cp =10,79+0,000420-T L. @)
Luego, para T =311y T, = 373,24, obtendremos los siguientes valores de Cp :

Para la alimentacién F : Cp =10,79 + 0,000420 - T
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Cp =10,79+0,000420-311=10,9 (Ca%nopc)

Cp =077 (k%gocj

Para el producto P : Cp =10,79 +0,000420 - T
Cp =10,79+0,000420-37324 10,94 (cal/' . )

Paso 6. Calculo de entalpias h para las corrientes de vapor con respecto alaguaa 0° C
como base.

h, = Entalpia del vapor de agua saturado que ingresa al equipo a T

h, = Entalpia del vapor saturado que sale del equipo a T,
h,. = Entalpia del vapor que sale condensado a T

hg = 2695(k%g) h, = 2676(k%g) hg. =470 (k%gj

Paso 7. Célculo del vapor de agua requerido por el evaporador realizando un balance de
energia.

F -hyg +S -hg =P - -h, +V -h, + S -hg ... (8)

se conoce a h. y a h,, como las entalpias del liquido diluido y concentrado con las
siguientes expresiones:

he =Cpe - (Tr —Teet ) he =Cpp (T —Taer )
Luego el balance de energia se expresa con la siguiente ecuacion:
F-Cpe (T ~Trer )+ S -y =P -Cpp (Tp =Tget )J+V -Hy +S¢ - hg_ e (9)
si despejamos la incégnita S, tendremos que:

P'Cpp'(TP_TRef)+V 'hv - F 'CpF '(TF _TRef)

S = N0 ER—— (10)

si se reemplazan todos los valores antes calculados en la ecuacion (10) tenemos que el

valor de S corresponde a
_ kg
S = 3251( Arj
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Paso 8. Célculo del calor g transferido en el equipo y area de transferencia de calor.

Mediante las siguientes ecuaciones se pueden obtener los valores de ¢, donde q es el
calor transferido por el equipo y U es el coeficiente total de transferencia de calor

q=A-U-(AT)=S-(hs -hy )=S-2, .. (11)
donde AT =T, -T; — AT =112(°C)-100,24(°C) AT =11,76(°C)

De la ecuacién (11) reemplazamos los valores conocidos y obtenemos el valor de q:

7234172 (K
q= ( hr):zoog (kJ ):2009 (kw)-(looow}leo6 W
3600 (seg) seg
Con la siguiente expresion calcule el valor de U
u=—94_ (12)

si reemplazamos los valores conocido tenemos que el valor de U, que es el coeficiente
total de transferencia de calor es: U = 2429 %ZOC)
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Ejercicio 3.

Con los mismos valores del area, U, presion del evaporador y temperatura de la
alimentacion del problema 2, calcular las cantidades de liquido y vapor producidos
y la concentracion del liguido de salida cuando la velocidad de alimentacidon se
aumenta a 6800 (kg/hr).

Solucién:

Paso 1. Para 42 KPa la temperatura de saturacion es 76,9 °C, de acuerdo con las tablas
de vapor.

Paso 2. Recuerde que tenemos la siguiente informacion:

Flujo de alimentacion: F =6800 (k%r)

e Concentracion del liquido diluido: x: = 0,02

e Suponga una concentracion del liquido final: x, = 0,05

e Presion en el espacio interior del evaporador: 42 KPa.

e Temperatura de ingreso del liquido diluido o alimentacién: 38°C
e Temperatura del vapor de agua saturado: T, =112 °C

e Area del evaporador: A=70 m?

e Capacidades calorificas de las soluciones:

Cp, =0,77 (k%gj

Coeficiente de transferencia de calor: U = 2429 MZOC)

Paso 3. Balance de materiales y solidos

Balance total de materiales y de sélidos para calcular la cantidad de producto concentrado
y caudal masico del vapor.

Balance total: F+S=v+P+S, .. (1)

Como S =S, pero S_, sale condensado , el balance total queda de la siguiente forma:
Balance total: F = v «+ PP .. (2)
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Balance de sdlidos: F-Xc=V-X,+P-X, ... 3

Como la fraccién de sélidos en el vapor es igual a cero la ecuacién (3) se reduce a la
siguiente expresion y a su vez reemplace los valores conocidos:

F-X.=P-X, .. (4)
6800 -0,02 = P-0,05

P =2720 (%f)

si se despeja la ecuacion (2) para calcular el valor de V , tenemos lo siguiente:

V=F-P (5)

V = (6800 —2720)[“%) ''''''
V = 4080 (k%j

Paso 4. Resumen de temperaturas en el equipo.

T, =38°C T =100,45°C
T, =112°C T, =112°C
T, =100,45°C

Paso 5. Célculo de entalpias h para las corrientes de vapor con respecto al aguaa 0°C
como base.

h, = Entalpia del vapor de agua saturado que ingresa al equipo a T,

h, = Entalpia del vapor saturado que sale del equipo a T,
h,. = Entalpia del vapor que sale condensado a T,

_ kJ - kJ _a70( kI
hg = 2695( kg) h, = 2676( kg) hee = 470( Agj

Paso 6. Célculo del vapor de agua requerido por el evaporador realizando un balance de
energia.

F -hy +S -hg =P  -h, +V -h, + S -hg
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se conoce a h: y a h,, como las entalpias del liquido diluido y concentrado con las
siguientes expresiones:

hF =Cpe ’(TF _TRef) hP =Cps '(TP _TRef)
Luego el balance de energia se expresa con la siguiente ecuacion:

F-Cpe '(TF _TRef)"'s'hs =P-Cp, '(TP _TRef)+V -hy +S¢ 'hsC ------ (7)

si despejamos la incégnita S, tendremos que:

P-Cpp '(TP _TRef)+V 'hv - F 'CpF '(TF _TRef)

S =
(hs - hs, )

si se reemplazan todos los valores antes calculados en la ecuacion (8) tenemos que el

valor de S corresponde a
_ kg
S= 4913( AF)

Paso 7. Célculo del calor q transferido en el equipo y area de transferencia de calor.

Mediante las siguientes ecuaciones se pueden obtener los valores de ¢, donde q es el
calor transferido por el equipo y U es el coeficiente total de transferencia de calor

q=A-U-(AT)=S-(hs -hy )=S-2s .. (9)
donde AT =T, -T, — AT =112(°C)-100,24(°C) AT =11,76(°C)

si reemplazamos los valores conocidos en la ecuacion (9) obtenemos el valor de ges
igual a:

1003142 (K3 )
_ hr _ kJ ) _ ) 1000W j _ 6
= =3036 = 3036(kw =3,03x10° W
9= 3600 (seg) ( Aeg (W) ( kw "

El valor de ges igual a: q=3,03x10° W, luego para el célculo del area solo necesitamos
reemplazar este valor en la ecuacion siguiente.

q
A=—— 10
U-AT (10)



13,03x10°W

A 2429% 2K)-11,76(°C)

El valor del area de transferencia de calor es;: A =106 m?

Paso 8. Calculo de la velocidad y concentracion del producto

ARe al

Asumido
A

Peo. = P

Re al
Calculada

K 70 m?
Prea = 2720( %j'loa m?

Pos = 1796 (K%j

luego utilizando la ecuacién (4), reemplace el valor obtenido en la ecuacién (11), para

obtener el valor de X,

F-X.=P-X,
6800-0,02=1796- X,
X, =0,075

15
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Ejercicio 4.

Recalculese el problema 1, esta vez con una presion de 42 KPa en lugar de 102 KPa.
Utilice los mismos valores de presion de vapor, area A y coeficiente de
transferencia de calor U.

a) Determine la nueva capacidad o velocidad de alimentacion con estas
condiciones. La composicion del liquido es la misma de antes

b) Determine la nueva composicion del producto al aumentar la velocidad de
alimentacion a 18150 (kg/hr)

Solucién:

Informacién entregada:

e Suponga un caudal masico de alimentacion: F =5.000 (k%r)

Concentracion del liquido diluido: x. = 0,01
e Concentracion del liquido concentrado: x, = 0,08

e Presion en el espacio interior del evaporador: 42 KPa.
e Presion del vapor que se introduce en el equipo: 140 KPa.

e Temperatura de ingreso del liquido diluido o alimentacion: T, =40°C

e Coeficiente de transferencia de calor: U =1700 (V%qu)

e Ecuacion para €l calculo de las Capacidades calorificas de las soluciones:
_ kJ - kJ
“Pe = 0’78( Agj “Pr = 0’77( Ag)

Valor de EPE= 0,75 °C

Paso 1. Para 140 KPa, la temperatura de saturacion es 109,27 °C, para 42 KPa, la
temperatura de saturacion es 76,9 °C de acuerdo con las tablas de vapor
respectivamente.

Paso 2. Balance total de materiales y de soélidos para calcular la cantidad de producto
concentrado y caudal mésico del vapor.

Balance total: F+S=V +P+5S, C e Q)
Como S =S_, pero S_sale condensado , el balance total queda de la siguiente forma:

Balance total: F = Vv +« PP . (2)
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Balance de sdlidos: F-Xc=V-X,+P-X, ... 3

Como la fraccién de sélidos en el vapor es igual a cero la ecuaciéon (3) se reduce a la
siguiente expresion y con esto reemplazamos los valores conocidos y obtenemos el valor
de P:

F-X.=P-X, .. (4)
5000 -0,01 = P -0,08

P =625 (Kg/hrj

si despejamos el valor de V , de la ecuacién (2) tenemos que el valor es el que sigue:
V=F-P .. (5)

V = (5000 - 625) (k%rj
V = 4375 (k%r)

Paso 3. Resumen de temperaturas en el equipo.

T, = 40°C T, =77,65°C
Ty =109,27°C Ty =109,27°C
T, =77,65°C

Paso 4. Célculo de entalpias h para las corrientes de vapor con respecto alaguaa 0°C
como base.

h, = Entalpia del vapor de agua saturado que ingresa al equipo a T,

h, = Entalpia del vapor saturado que sale del equipo a T,
h,. = Entalpia del vapor que sale condensado a T,

_ kJ _ kJ _ kJ
hg —2690( kg) h, = 2639 [Agj hg. = 458 (Agj

Paso 5. Célculo del vapor de agua requerido por el evaporador realizando un balance de
energia.

F-hy +S - -hg =P  -h, +V -h, + S -hg ... (6)

se conoce a h: y a h,, como las entalpias del liquido diluido y concentrado con las
siguientes expresiones:

hF :CpF '(TF _TRef) hP :CpP '(TP _TRef)
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Luego el balance de energia se expresa con la siguiente ecuacion:
F-Cpe '(TF _TRef)+S hg =P-Cp, '(TP _TRef)+V -hy +S¢ 'hsC ------ (7)
si despejamos la incognita S, tendremos que:

P'CpP '(TP _TRef)+V 'hv _F'CpF '(TF _TRef)
(hs —hs, )

S:

si se reemplazan todos los valores antes calculados en la ecuacion (8) tenemos que el

valor de S corresponde a
_ kg
S =5120 ( Arj

Paso 6. Célculo del calor q transferido en el equipo y area de transferencia de calor.

Mediante las siguientes ecuaciones se pueden obtener los valores de ¢, donde q es el
calor transferido por el equipoy A es el area de transferencia de calor del equipo.

g=A-U-(AT)=S-(Hs-Hy )=S-2¢ ... (9)

donde AT =T, -T, — AT =109,27(°C)-77,3(°C) AT =3197(°C)

si reemplazamos los valores conocidos en la ecuacion (9) el valor de ges igual a:
q= 114§g:;?s£k§r) = 3174 (k%eg) = 3174 KW =317 x10° W .

Luego para el calculo del area solo necesitamos reemplazar este valor en la ecuacion
siguiente.

A=—4 (10)

U-AT

Ao BATXICW
1700(\/%1 ZK)-31,97 K

El valor del area de transferencia de calor es: A =583 m?

Paso 7. Utilice la ecuacion (11) para el célculo de la velocidad de alimentacion y
concentracion del producto concentrado con una alimentacion de 18150 (Kg/hr)
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ARe al ( 1 1)

Asumido A e
Calculada

B kg 435 m?
Prea = 5000( Arj 58,3 m’
_ kg
P = 37307( Arj
b) Luego con la ecuacion (4), reemplazamos y obtenemos el valor de X,. Suponga

P= 625(k%r)

F-X.=P-X, 18150-0,01=625- X, X, =0,29

I:Re al — F
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Ejercicio 5

Se esta usando un evaporador de efecto simple para concentrar una alimentacién
de 10. 000 (Ib/hr) de una solucidon de azucar de cafia a 80°F que tiene 15°Brix
(grados Brix equivale a porcentaje de azUcar en peso) hasta lograr 30°Brix para
usarla en un producto alimenticio. Se dispone el vapor saturado a 240°F para el
calentamiento. El espacio del vapor en el evaporador esta a 1 atmésfera absoluta

de presién. El valor total de U es 350 (BTU .y la capacidad calorifica de

hr — piez—OFJ
la solucién de azlicar puede estimarse de :Cp(BTL%b_OF):l.O—O.SGX. La elevacion

del punto de ebullicién puede estimarse de la siguiente expresion:
EPE =3,2 x +11,2 x*.Calcular el area de evaporador requerida, el consumo de vapor
de agua por horay la economia de vapor. Nota: trabajar en S.I

V =4536 - P,
R ——— V ,le

S,T, =115,6°C

v

101,35 KPa. ’

. T, =100°C

0.5 \

v

P,T1, X, =030

FIGURA 5. Evaporador continuo de efecto simple

Informacién entregada:
¢ Flujo masico de alimentacion: F = 4536 (k%r)

e Concentracion del liquido diluido: X = 0,15
e Concentracion del liquido concentrado: X, = 0,30

e Presion en el espacio interior del evaporador: 101,35 KPa.
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e Temperatura de ingreso del liquido diluido o alimentacion: T, =88.8 °C

o Coeficiente de transferencia de calor: U =1987,2 MzK)

e Ecuacion para él calculo de las Capacidades calorificas de las soluciones:
Cp =1.0-0.56x
Solucion:

En la figura (5) se muestra el diagrama de flujo del proceso, siguiendo los pasos
descritos los calculos son los siguientes para responder las interrogantes:

Pasol . Para 101.35 KPa, la temperatura de saturaciéon es 100 °C, de acuerdo con las
tablas de vapor.

Paso 2. Célculo de EPE con x =0,3, basandose en el método termodinamico para el
evaporador utilice la siguiente ecuacion:

EPE =32 x +11,2 x*
EPE =3,2(0,3)+11,2(0,3)
EPE =197°F =3,55°C

luego la temperatura a la salida del equipo es la siguiente:

T, =T, + EPE
T, =100°C +3,55°C
T, =103,55°C

Paso 3. Balance total de materiales y de solidos para calcular la cantidad de producto
concentrado y caudal méasico del vapor.

Balance total: F+S=v+P+S. . (1)

Como S =S_, pero S, sale condensado , el balance total queda de la siguiente forma:

Balance total: F = v +«+ P L. (2)
Balance de solidos: F-Xe=V-X,+P-X, ... (3)
Como la fraccién de sélidos en el vapor es igual a cero la ecuacion (3) se reordena y

gueda de la siguiente manera, luego reemplazamos los valores conocido y obtenemos el
valor de P:
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F-X.=P-X, .. (4)
4536 -0,15 = P -0,30

_ kg
P = 2268 ( AJ

si de la ecuacién (2) se despeja la incognita V, y se reemplazan los valores que ya
conocemos tenemos que:

V=F-P . (5)

V = (4536 - 2268) (k%r)

_ kg
V = 2268 ( Ar)

Paso 4. Resumen de temperaturas en el equipo.

T. =88.8°C T, =10355°C
T, =115,6°C T,. =115,6°C
T, =10355°C

Paso 5. La capacidad calorifica del liquido en el evaporador se calcula con la siguiente
expresion:

Cp=10-056x . (6)

Donde X, es la fraccion de sélidos de los liquidos diluido y concentrado

Para la alimentacion

Cp=1.0—0.56x N Cp=1,-056-015
_0916(BTU _2a3( J
Cp_o,916( %bo F) BN Cp—3,83( Agoc)

Para el producto

Cp=1.0-0.56x N Cp =1,0-0,56-0,30
_ BTU _ kJ
Cp _0,832( %bol:) N Cp —3,48[ Agoc)

Paso 6. Célculo de entalpias h para las corrientes de vapor con respecto alaguaa 0°C
como base.
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h, = Entalpia del vapor de agua saturado que ingresa al equipo a T

h, = Entalpia del vapor saturado que sale del equipo a T,

h,. = Entalpia del vapor que sale condensado a T,

h, = 2670 (k%gj h, = 2685 (k%g) hy. =485 ('%g)

Paso 7. Célculo del vapor de agua requerido por el evaporador realizando un balance de
energia.

F -hg +S -hyg =P - -h, +V -h, + S -hg ... (7)

se conoce a h. y a h,, como las entalpias del liquido diluido y concentrado con las
siguientes expresiones:

he =Cp, (T, ~Tey,) hy =Cpp - (Tp ~Trer )
Luego el balance de energia se expresa con la siguiente ecuacion:
F-Cpp (Te ~Toe )+ S-hg =P -Cpp-(Tp =Tee( )+V -h, +S¢ -hg . (8)
si despejamos la incégnita S, tendremos que:

PO Ta )V E e oT))
(hs_hsc)

si se reemplazan todos los valores antes calculados en la ecuacion (9) tenemos que el

valor de S corresponde a
_ kg
§= 2451( Ar)

Paso 8. Célculo del vapor q transferido en el equipo y area de transferencia de calor.

Mediante las siguientes ecuaciones se pueden obtener los valores de ¢, donde q es el
calor transferido por el equipoy A es el area de transferencia de calor del equipo.

q=A-U-(AT)=S-(hy-hs )=S-2, .. (10)
donde AT =T, -T, — AT =115,6(°C)-103,55(°C) AT =12,05(°C)

de la ecuacion (10) podemos obtener el valor de ges igual a: q =148 x 10° W .
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Luego para el célculo del area solo necesitamos reemplazar este valor en la ecuacion
siguiente.

1,48X10°W

) 10872, J12,05(C)

El valor del area de transferencia de calor es: A =62 m?

A

Paso 9. Célculo de la economia de vapor (EV)

Se entiende por economia de vapor de agua a la relacidén, existente entre el agua
evaporada total y el vapor consumido, entendiéndose entonces como el rendimiento de
operacion de un sistema de evaporacion. Esto en un lenguaje matematico se expresa con
la ecuacion (12):

Ey - dgua evaporadatotal 'V ( Kg agua evaporada (12
. vapor consumido S Kg devapor )
y = 2268 _ 092

2451



