Articulo Origina' INGnosis. 2016;2(2):424-436

Modelamiento de un evaporador de triple efecto en corriente directa para la
concentracion de soluciones azucaradas.

Wilson Daniel Simpalo Lépez*

Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo realizar un modelamiento de un evaporador de triple efecto
en corriente directa para la concentracidn de soluciones azucaradas. A partir de un balance de materia y
energia se establecio los modelos matematicos no lineales que describen el proceso de evaporacion, el
nimero de ecuaciones planteadas fueron 6. La solucion de este sistema de ecuaciones nos permitio
determinar variables de proceso como flujo de vapor de calentamiento (F), el area de transferencia de
calor (A), la temperatura del primer efecto (T1), la temperatura del segundo efecto (T2), el licor
concentrado que sale del efecto 1 (L1), licor concentrado que sale del efecto 2 (L2), la concentracion en el
efecto 1 y 2 y la concentracion del producto final. Para probar los modelos matematicos establecidos en
esta investigacion se resolvié un sistema de evaporadores de triple efecto en corriente directa y los
resultados se compararon con los reportados por otros investigadores, los cuales fueron similares,
indicando de esta manera que los modelos son acertados para la descripcion del sistema de evaporacién
analizado.
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Modeling of a triple effect evaporator in direct current for the concentration of
sugary solutions.

Abstract

The present research had as objective to make a model of a triple effect evaporator in direct current for
the concentration of sugary solutions. From a balance of matter and energy we established non-linear
mathematical models that describe the evaporation process, the number of equations raised were 6. The
solution of this system of equations allowed us to determine process variables such as heating steam flow
(F), the heat transfer area (A), the temperature of the first effect (T1), the temperature of the second effect
(T2), the concentrated liquor leaving the effect 1 (L1), concentrated liquor leaving the effect 2 (L2), the
concentration in effect 1 and 2 and the concentration of the final product. In order to test the mathematical
models established in this research, a system of triple effect direct current evaporators was solved and the
results were compared with those reported by other researchers, which were similar, indicating that the
models are correct for the description Of the analyzed evaporation system.
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Modelacéo de um evaporador de efeito triplo em corrente continua para que a
concentracdo de solucGes de acucar.

Resumo

Esta pesquisa teve como objetivo realizar a modelagem de um evaporador de efeito triplo em corrente
continua para a concentracdo de solugdes de aglcar. A partir de um equilibrio e ndo-lineares de energia
materiais modelos matematicos que descrevem o processo de evaporagdo foi estabelecida, o nimero de
equacdes levantadas foram 6. A solucdo deste sistema equacdo permitiu determinar as variaveis do
processo de fluxo, tais como vapor de aquecimento (F), a area de transferéncia de calor (a), a temperatura
do primeiro efeito (T1), a temperatura do segundo efeito (T2), o licor concentrado deixa o efeito um (L1),
licor concentrado que sai do efeito 2 (L2), o efeito da concentracdo de 1 e 2 e concentracdo do produto
final. Para testar os modelos matematicos estabelecidos neste evaporadores do sistema de pesquisa triplo
efeito em corrente continua, e os resultados foram comparados com os obtidos por outros pesquisadores,
que foram semelhantes, indicando assim que os modelos séo precisos para descrever resolvido sistema de
evaporacdo analisados

Palavras-chave: Modelando, evaporador, solucfes de aglicar evaporagéo.
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Introduccion

La evaporacion es una de las principales operaciones unitarias en la agroindustria, esta
operacion consiste basicamente en la separacion de un disolvente volatil de un soluto no volatil
por evaporacion del disolvente. El agua es el disolvente que con més frecuencia hemos de
separar. La calefaccion se efectla por medio de vapor condensante generado por un caldero
(Ocon, J. y Tojo, G. 1975).

Esta operacion se emplea principalmente cuando se quiere concentrar pulpas de frutas,
produccion de leche evaporada, concentracion de soluciones azucaradas como en el caso de la
produccién de azlcar de cafia, entre otros. Puesto que esta operacion es de suma importancia
para los procesos antes mencionados, es importante mantener un riguroso control de los
parametros de los procesos para obtener una mayor eficiencia en la produccion de productos
concentrados. Si no se hace un efectivo control de este proceso es probable que el gasto
energético sea mayor ademas de obtener productos poco concentrados no cumpliendo asi los
pardmetros de calidad. Dentro de los pardmetros de control tenemos el flujo de vapor de
calefaccidn, la concentracion de las corrientes internas del liquido concentrado, las temperaturas
en los diferentes tachos del evaporador, el flujo de alimentacién de la solucién a concentrar, el
flujo de solucion concentrada, etc. Son varios factores que deberia ser evaluados para controlar
esta operacion; pero es muy riesgoso manipularlos y evaluarlos durante un proceso real de
produccién ya que podria afectar la calidad del producto terminado, es por ello que este trabajo
de investigacion plantea modelar esta operacion con la finalidad que podamos evaluar y
manipular las variables de manera virtual y poder predecir una operacion real. De esta manera
se podria mejorar la eficiencia de esta operacion.

Evaporacion: Esta operacion consiste en la separacién de un disolvente volatil de un soluto no
voléatil por vaporizacion del disolvente, el agua es un disolvente que con mas frecuencia hemos
de separar. La calefaccion se efecttia por medio del vapor condensante. (Ocon, Tojo 1975).

Evaporador: Un evaporador consta, esencialmente, de dos camaras, una de condensacion y
otra de evaporacion. En la de condensacion un vapor de agua se transforma en liquido con lo
que cede su calor latente de condensacion, el cual es captado en la cAmara de evaporacion por el
alimento, del que se desea eliminar el agua. El agua evaporada abandona la cdmara de
evaporacion a la temperatura de ebullicién, al mismo tiempo que se obtiene una corriente de
solucion concentrada. Es importante resaltar que muchas soluciones alimentarias son
termolabiles, y pueden quedar afectadas si son expuestas a una temperatura demasiado elevada.
Es por ello que en muchos casos es conveniente operar a vacio en la camara de evaporacion, lo
que hace que la temperatura de ebullicion de la solucién acuosa sea menor, y el fluido se vea
afectado por el calor en menor grado. Si se opera a vacio, es necesario disponer de un
dispositivo que lo realice. Asimismo, serd necesario que, en el condensador utilizado en la
condensacion del vapor desprendido en la camara de evaporacion, se disponga de una columna
barométrica que compense la diferencia de presiones con el exterior (lbarz, Gustavo y Barbosa.
2011).

Economia de un evaporador: Se define la capacidad del evaporador (V) como la cantidad de
agua evaporada del alimento por unidad de tiempo. EI consumo (wy) es la cantidad de vapor de
calefaccion consumida por unidad de tiempo. La economia (E) es la cantidad de disolvente
evaporado por unidad de vapor de calefaccion (lbarz, Gustavo y Barbosa. 2011):

E = Capacidad _ V
Consumo W,

Evaporador simple: En la Figura N° 1, se halla esquematizado un evaporador simple, en este
se incluyen las diferentes variables de cada una de las corrientes. En la cdmara de condensacion
se alimenta una corriente de vapor saturado wV, que posee una temperatura T, siendo H,, su

entalpia. El vapor condensa, y el Unico calor que cede es el de condensacion, por lo que de esta
camara sale una corriente wV de agua liquida a la temperatura de condensacion T, siendo su
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entalpia hw , que se corresponde a la de agua a su punto de ebullicion. El calor de condensacion

Q es transferido a través del area de intercambio del evaporador, y es captado por la corriente
del alimento en la camara de evaporacion (lbarz, Gustavo y Barbosa. 2011)..

W,
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j e e

Wy ¢ T, hw

Figura 1: Evaporador simple

En la cAmara de evaporacion se alimenta una corriente WA, gue se halla a una temperatura tA,

h

siendo su entalpia "'A. Debido al calor que cede el vapor condensado ( Q ), se obtiene una

corriente concentrada wC, cuya temperatura es tC y he es su entalpia. Ademas, se obtiene una
corriente de vapor V, a una temperatura tV y cuya entalpia es. Es importante resaltar que las

temperaturas de las corrientes de concentrado y de vapor Hy gue abandonan la cdmara de
evaporacion son iguales, y se corresponden a la temperatura de ebullicion de la disolucion
concentrada que abandona esta cdmara.

Evaporacion en multiple efecto: Un mdltiple efecto consta de un conjunto de evaporadores,
denominandose primer efecto al primer evaporador, segundo efecto al segundo evaporador, etc.,
siendo el primero el que recibe el vapor vivo procedente de un generador de vapor.

Durante el funcionamiento, el vapor procedente de la evaporacion en el primer efecto se emplea
como vapor de calefaccion del segundo, y el producto en este se emplea como calefaccion del
tercero, etc.; es evidente que para su funcionamiento se necesita que el vapor de calefaccion de
cada efecto condense a temperatura superior a la de ebullicion en este efecto, lo cual exige que
exista entre los distintos efectos una diferencia de presion suficiente para que se produzca la
ebullicion.

Sistemas de alimentacion: Los sistemas de alimentacion reciben nombre distinto segun el
sistema de circulacion seguido por el liquido a concentrar, denominandose (Ocon, Tojo 1975).:

Alimentacién directa: Cuando la direccion de la corriente de vapor de calefaccion y de liquido
a concentrar es la misma, circulando el liquido en el sentido de presiones decrecientes.

Alimentacién en contracorriente: Cuando la direccion de la corriente del vapor de calefaccion
y de liquido a concentrar son contrarias, entrando el liquido por el ultimo efecto.

Alimentacién mixta: Cuando en una parte del sistema la direccién de las corrientes es directa y
en otra parte es en contracorriente.
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Alimentacién en paralelo: Cuando la alimentacion entra simultineamente en todos los efectos
y el liquido concentrado procedente de cada efecto se une en una sola corriente.

Wy V]_ V2
i i V3
| P1 I |P I |ps ——»
n Vi n | V2 ts
Wa
—> — B — >
' . v
Wy Vi1 Va

Figura 2. Evaporador de multiple efecto
Factores que afectan el proceso de evaporacion

Las siguientes propiedades fisicoquimicas de la solucién a concentrar y del vapor que se separa
tienen un efecto considerable sobre el tipo de evaporador a usar, asi como en la presion y
temperatura del proceso (Urbicain, 1999):

Concentracion en el liquido: Al comenzar el proceso de evaporacion, la solucion entrante es
bastante diluida, a medida que ocurre su concentracion, la solucion aumenta su viscosidad
disminuyendo el coeficiente de transferencia de calor.

Sensibilidad térmica de los materiales: Los alimentos son sensibles a la temperatura y se
degradan cuando ésta aumenta o el calentamiento es muy prolongado.

Formacién de espumas: Algunos materiales forman espuma durante la ebullicién, esta espuma
es arrastrada por el vapor que sale del evaporador y puede producir pérdidas del material.

Presion y temperatura: A mayor presion de operacion del evaporador mayor sera la
temperatura de ebullicion. Por otra parte, la temperatura de ebullicibn aumenta a mayor
concentracion del material disuelto por la accion de la evaporacion; este fenémeno es conocido
como elevacion del punto de ebullicion (EPE). Para operar un evaporador a temperaturas
relativamente bajas y evitar degradacién en materiales termosensibles usualmente se trabaja al
vacio.

Formacion de incrustaciones: estas reducen el coeficiente de transferencia de calor
disminuyendo la eficiencia del equipo. Al aumentar la velocidad de circulacion del liquido, la
formacion de incrustaciones se reduce notablemente.

Materiales y métodos

La presente investigacion se realizd siguiendo un conjunto de etapas presentadas a continuacion:
Revision bibliografica: Empleando fuentes fisicas y virtuales.

Definir el sistema de evaporacion: Se definié para el estudio un arreglo de evaporador de
triple efecto en corriente directa.

Definicion de variables a evaluar: Las variables de entrada (datos) son fluido de alimentacién
(F), la capacidad calorifica del fluido (Cp), la concentracion de solutos en la alimentacion (XF),
y la concentracién de solutos en la corriente final (X3), la temperaturas de alimentacion (TF), la
temperatura del vapor vivo proveniente del caldero (TO0), la temperatura de operacion del tercer
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efecto (T3), los coeficientes totales de transferencia de calor en cada uno de los efectos (U1, U2,
U3). Las Variables de salida (resultados) son flujo de vapor de calentamiento (F), el area de
transferencia de calor (A), la temperatura del primer efecto (T1), la temperatura del segundo
efecto (T2), el licor concentrado que sale del efecto 1 (L1), licor concentrado que sale del efecto
2 (L2) y la concentracion en el efecto 1y 2.

Balance de materia y energia: Realiz6 un balance de materia y energia para cada uno de los
efectos y un balance total de masa de todo el sistema.

Establecer modelos Matematicos: En base al balance de materia y energia, se establecen los
modelos matetematicos que definen el proceso de evaporacidn. Para estos modelos se han
establecidos algunos supuestos como la igualdad de las areas de transferencia en cada efecto son
iguales y la igualdad del calor latente de vaporizacion para todos los fluios.

Ejecucion del modelo: ElI modelo se ejecutd con diferentes datos y los resultados se
compararon con resultados encontrados en diferentes bibliografias.

Revision de Bibliografia

,

Definir el Sistema de
Evaporacion
(Triple efecto en Corriente
Directa)

)

Definicién de variables a
evaluar

'
v v

Realizar un Balance de Realizar un Bance de
Materia Energia

'

Establecer
Modelos
Matemaéaticos

v

Ejecucién del
modelo

Figura 3. Disefio de investigacion.
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Resultados
A continuacion se muestran los resultados obtenidos en la siguiente investigacion:

Definir el sistema de evaporacion: Para el presente estudio se empleara el arreglo de
evaporadores de triple efecto en corriente directa. A Continuacién se muestra el esquema de un
evaporador de triple efecto en corriente directa:

Vi V2 va
0 Al A2 A3
HO
Q Q2 Q3
e e . L5
L1 i L2 V/
X1 X2
Vo V1 V2
ho hi h2
F
TF
XF

Figura 1. Evaporadores de triple efecto en corriente directa
Fuente: Elaboracion propia

Definicion de variables a evaluar: Las variables a evaluar serén:
Variables de entrada: Son aquellas variables que se pueden manipula, estas son:
Temperatura de entrada de la alimentacion (TF).

Temperatura en la camara de evaporacion del tercer efecto (T3).
Temperatura del vapor vivo proveniente del caldero (TO).

Flujo de alimentacion de la solucién azucarada (F).

Capacidad calorifica de los fluidos (Cp).

Concentracion de la solucion azucarada en la alimentacion (XF).
Concentracion del soluto en el producto final (X3).

Coeficiente global de transferencia de calor en el efecto 1 (U1)
Coeficiente global de transferencia de calor en el efecto 2 (U2)
Coeficiente global de transferencia de calor en el efecto 3 (U3)

Calor latente de vaporizacion de los fluidos (/1 )

Variables de salida: Son aquellas variables que se obtendran como respuesta, estas son:
Flujo de vapor vivo proveniente del caldero (V0)

Area de transferencia de calor para el efecto 1 (A1)

Area de transferencia de calor para el efecto 2 (A2)

Area de transferencia de calor para el efecto 3 (A3)

Temperatura para el primer efecto (T1)

Temperatura para el segundo efecto (T2)

Flujo de la solucién azucarada que sale del primer efecto (L1)
Flujo de la solucién azucarada que sale del segundo efecto (L2)
Flujo de la solucién azucarada que sale del tercer efecto (L3)
Concentracion de la solucion azucarada que sale del efecto 1 (X1)
Concentracion de la solucion azucarada que sale del efecto 2 (X2)

INGnosis. 2016;2(2):424-436 429



MODELAMIENTO DE UN EVAPORADOR DE TRIPLE EFECTO PARA LA CONCENTRACION DE SOLUCIONES AZUCARADAS

Wilson Simpalo.

Balance de materia y energia: Se procedio a realizar un balance de materia y energia con la
finalidad de encontrar ecuaciones que describan el proceso de evaporacion.

Balance de Materia y energia en el primer efecto:

Balance de Masa Total: F=Vi+L Q)

Bance Parcial de solutos: FXr=L: X1 —=——=> Xi1=(F/Ly) X¢ 2
Balance de energia: Fhe+VoHo =ViHi+Lihi+Vohy  (3)
Ordenando y remplazando (1) en (3)

F he + Vg (Ho—ho) = (F—Ll) Hi+Lih (4)
Sabemos que: Q1 =Vo(Ho—ho) (5)

Remplazando (5) en (4)
Fhe+Qi—-(F-L)Hi—Lihi=0

Sumando y restando (F hi)
FhF—Fh1+Q1—(F—L1) Hi—Lihi+Fhy =0

Ordenando
F(hF— h1)+Q1—FH1+L1H1+Fhl—|—lhl:0
F(he— h) + Qu—(F-L1) (Hi—hy) =0 (6)
Sabemos que: (Hi—h))= 4, (7)

Remplazando (VI1) en (V1)
F(he— ) +Qi—(F-L) 4:=0 (8§

Sabemos que:

Q= Vo(Ho—h)=Vo 4o (9)
Q1= U A (To—T1) (10)

Remplazando (9) en (8):
F(he— h)+Vo Ao—(F-L) A:=0 (11)

Remplazando (9) en (10):

Uit A (To=T) Vo 4o=0 (1)
Sabemos que: (he—hy)) =Cp (Te—Ty)  (12)

Remplazando (12) en (11)
FCp(Te=To) +Vo Ao—(F=Ly) 4:1=0 (1)
Balance de Materia y energia en el segundo efecto:

Balance de Masa Total: Vo=Li-Lo 1)

Bance Parcial de solutos:
LiXs=Lo Xo —> X2 =(L1/L2) X1 2
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Balance de energia: Lihi+ViH =VoH + L h +Vihe o (3)
Ordenando y remplazando (1) en (3)
L; hy +Vy (H1 — h1) = (L1 — Lz) H, + L h, (4)
Sabemos que: Q2 =Vi(Hi—hi) (5)

Remplazando (5) en (4)
Lihi+Q2—(Li— L) Ho—L2h2=0

Sumando y restando (L1 hy)
Lihi—Liho+Qi—(Li—L)Ho—Lohy+ L1 h, =0

Ordenando
Ll(hlf h2)+Q2*L1 Ho+LoH+Liho—Loh,=0
Li(hi— h2) + Q2 —(Li—L2) (H2a—h2) =0 (6)

Sabemos que: (Ha—h)) = 4, (7)

Remplazando (7) en (6)
Li(hi— hp) + Q2 — (L1— L) A »=0 (8)

Sabemos que:

Q2=Vi(Hi—h) =V; A 9)
Q2 - Uz Az (Tl — Tz) (10)

Remplazando (9) en (8):
Li(hi— h2) +Vy 11—(L1—L2) A,=0 (11)

Remplazando (9) en (10):
U A (Ti-T2)-Vi A1=0 (12)

Sabemos que: (hi—h)) =Cp (T1—-T2)  (13)
Sabemos que: V1 = (F—Ly) (14)
Remplazando (14) en (12)
U A2 (Ti=To)) = (F=L)4:=0 (1)
Remplazando (13) Y (14) en (11)
LiCp(Ti—-T) +(F-L) 41— (Li-Ly) 4,=0 (1V)

Balance de Materia y energia en el tercer efecto:
Balance de Masa Total: Vs=L,-Ls Q)
Bance Parcial de solutos: LoXo;=L3Xs ——=> Xs=(L2/L3) X; 2

Balance de energia:
Loho+VoH2, =VaHz+Lshs+Vohy  (3)

Ordenando y remplazando (1) en (3)

L, ho + V> (Hz — hz) = (Lz — L3) Hs + L3 hs (4)
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Sabemos que: Qz=V2(H2—hy) ()

Remplazando (5) en (4)
Loho+Qz—(La—Ls) Hs—Lshz =0

Sumando y restando (L2 hs)
Loho—Lohs+Qs—(Lo—Ls) Hs—Lshs+ Lohs =0

Ordenando
Lo(h— hs) +Qs—LoHs+LsHs+Lohs—Lshs =0
L2 (h2— hs) + Qs — (L—L3) (Hs—h3) =0 (6)

Sabemos que: (Hs—hs) = 45 (7)
Remplazando (7) en (6)
Lo (h2— hg) + Qa— (L-Ls) £3=0 (8)

Sabemos que:

Q:=Va(Ha—h)=V2 4,  (9)
Q3 = U3 A3 (Tz — T3) (10)

Remplazando (9) en (8):
L2 (h2— h3) + V2 /12—(L2—|_3) Ay=0 (11)

Remplazando (9) en (10):
UsAs (To=Ta)=V2 4,=0  (12)

Sabemos que: (ho—h3) =Cp (T2—Ts)  (13)
Sabemos que: V2 = (L1 — L) (14)

Remplazando (14) en (12)
Us As (Ta—To) = (Li—L)A.=0 (V)

Remplazando (12) Y (13) en (11)
LaCp (To—=Ta) + (Li— L) 42— (Lo— L) A5=0 (VI)

Las ecuaciones que describen el proceso de evaporacion son:

Ut A (To=T) = Vo 46=0 0)
FCp(Te=To) +Vo Ao—(F=L) 4:1=0 (1)
Us A (Ti—=To) = (F=L)A1=0 (1
LiCp(Ti—T) + (F-L)A1—(Li-Ly) 4.=0 (IV)
UsAs (To=Ts) = (Li— L) A2 =0 (V)

L, Cp (Tz—Ts)+(L1—L2)22—(L2—L3) 2320 (V|)
De las ecuaciones anteriores se considerara dos supuestos:

Las areas en cada efecto seran iguales: Al =A2=A3
El calor latente de vaporizacion: Ai=A,=4,

Los modelos matematicos quedarian de la siguiente forma:

Ut A(To=T1)=Vo 4 =0 ()
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FCp(Te-T)+Vo A —(F-L) 4 =0 ()
U; A (Ti-To) = (F-L)4 =0 (1)
LiCp(Ti-Ta)+(F-L)4 —(Li-L) 2 =0 (V)
UsA(Ta=Ta) = (Li—L)4 =0 (V)

LaCp (Ta=Ta) + (Li—L) 4 — (La—Ls) 4 =0 (VI)

Para comprobar los modelos matematicos se resolvieron algunos ejemplos de operaciones de
evaporacion y se compararon con los resultados de libros (Fundamentos y métodos de proceso
de separacion, Charles D. Holland) y de otros investigadores (Evangelista Benites). Empleando
para resolver el sistema de ecuaciones el software POLYMATH. Se prob6 los modelos con los
siguientes datos:

¢=1000 Btu/ Ib.

CP=1.0 Btu/(Ib °F)

U1 =500 Btu / (h. pie? °F)
U2 =300 Btu / (h. pie? °F)
U3 =200 Btu / (h. pie? °F)
XF=0.1

X3=05

F =50000 Ib/ h

TF =100 °F

TO =250 °F

T3=125°F

Solucién empleando como software POLYMATH

Cuadro N° 1: Valores calculados de variables no lineales por el software POLYMATH

Variable Value f(x) Initial Guess
1 Vo 1.789E+04 0 2.0E+04
2 T1 218.5346 |0 200.
3 L1 3.804E+04 |-5.588E-09 |4.0E+04
4 T2 183.467 |1.863E-09 |150.
5 |L2 2.474E+04 |3.725E-09 3.0E+04
6 |A 1137.031 |1.863E-09 |1000.
Variable |Value
1 |LAMDA (1000.
2 |CP 1.
3 Ul 500.
4 U2 300.
5 |U3 200.
6 |XF 0.1
7 |X3 0.5
8 |F 5.0E+04
9 |TF 100.
10(TO 250.
11|73 125.
121L3 10000.

Fuente: POLYMATH
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Cuadro 2. A continuacidn se presenta una cuadro comparativo desarrollado con otros modelos o
procedimientos:

Variable Resultados por Resultado por el Dr. Solucion del libro:
el modelo Guillermo Evangelista Fundamentos y
propuesto Benites (UNT). métodos de
Empleando el software proceso de
Matlab separacion,
Charles D.
Holland.
Flujo de vapor vivo
proveniente —del | 17894 17888 Ib/h 17888.5 Ib/h
caldero (VV0)
Temperatura para el | 54 o5 0p 218.53 °F 218.534°F
primer efecto (T1)
Flujo de la solucién
azucarada que sale | a6 11, 38038.14 Ib/h 38038.1 Ib/h
del primer efecto
(L1)
Temperatura para el o o 0
sequndo efecto (T2) 183.46 °F 183.47 °F 183.46 °F
Flujo de la solucion
azucarada que sale | 046 1, 24742.38 Ib/h 24742.40
del segundo efecto
(L2)
Area de
transferencia = de | 4937 0 1137 pie? 1137 pie?
calor para el efecto
2 (A)
Flujo de la solucion
azucarada que sale | 44606 11, 10000 Ib/h 10000 Ib/h
del tercer efecto
(L3)

Fuente: Elaboracion propia

Discusion

Para la presente investigacion se selecciond como sistema de anlisis a un evaporador de triple
efecto en corriente directa. Segin Ocon y Tojo (1975), los sistemas de alimentacion reciben
nombre distinto segun el sistema de circulacién seguido por el liquido a concentrar,
denominandose alimentacion directa cuando la direccion de la corriente de vapor de calefaccion
y de liquido a concentrar es la misma, alimentacion en contracorriente cuando la direccion de la
corriente del vapor de calefaccion y de liquido a concentrar son contrarias, alimentacion mixta
cuando en una parte del sistema la direccion de las corrientes es directa y en otra parte es en
contracorriente, alimentacion en paralelo cuando la alimentaciéon entra simultaneamente en
todos los efectos y el liquido concentrado procedente de cada efecto se une en una sola
corriente.

Para establecer los modelos matematicos que describen la operacion de evaporador de triple
efecto en corriente directa para soluciones azucaradas se realizaran balances de materia y
energia para cada evaporador, estableciéndose de esta manera un sistema de seis ecuaciones que
describen el proceso de evaporacion. Pérez, Bernd y Gil (2004), también establecieron un
modelo lineal de proceso a partir de un balance de materia y energia su trabajo fue titulado
“Modelado Analisis y control de un evaporador de doble efecto”. En este trabajo se presento el
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desarrollo del modelo matemético y el sistema de control de un evaporador de doble efecto
utilizado para concentrar mezclas de trietilen-glicol en agua.

En la presente investigacion se establecieron variables de entrada como: Temperatura de entrada
de la alimentacion (TF), temperatura en la camara de evaporacion del tercer efecto
(T3),temperatura del vapor vivo proveniente del caldero (T0), flujo de alimentacion de la
solucion azucarada (F), capacidad calorifica de los fluidos (Cp), concentracién de la solucién
azucarada en la alimentacion (XF), concentracion del soluto en el producto final (X3) y los
coeficientes globales de transferencia de calor en cada efecto. Y como variables respuesta
tenemos: flujo de vapor vivo proveniente del caldero (V0), el area de transferencia de calor,
temperatura para el primer efecto (T1), temperatura para el segundo efecto (T2), flujo de la
solucion azucarada que sale del primer efecto (L1), flujo de la solucion azucarada que sale del
segundo efecto (L2), flujo de la solucion azucarada que sale del tercer efecto (L3), concentracién
de la solucién azucarada que sale del efecto 1 (X1) y concentracién de la solucién azucarada que
sale del efecto 2 (X2). Rojero y Padilla (2008), realizaron el trabajo titulado: “Simulacion de un
evaporador de doble efecto. Caso de estudio: jarabe de azucar” donde las variables de salida
fueron el area de transferencia necesaria de calor, el gasto (consumo) de vapor de calefaccion y
la economia de un evaporador de doble efecto, especificando flujo, concentracion y temperatura
de entrada para obtener una solucion de salida también especificada igualmente, se tendra como
informacién de entrada, la presion de saturacién del segundo efecto, para determinar la
temperatura de saturacion. De esta manera podemos decir que las variables definidas en este
estudio son similares a las consideradas por Rojero (2008).

Los resultados que plantea esta investigacion es solo para evaporadores de tres efectos, sin
embargo hay investigaciones que han establecidos modelos para el desarrollo de n efectos, como
es el caso de Fernandez (2006) quien realizé un trabajo de investigacion titulado “Disefio de un
simulador por computadora de procesos de evaporacion en una linea de evaporadores de
multiple efecto” el algoritmo desarrollado en esta investigacion, presentd la capacidad de
resolver sistema de evaporacion de multiple efecto, para n efectos, siendo n cualquier entero
positivo mayor que uno.

En un proceso de evaporacién los fluidos a evaporar pueden sufrir algunos cambios en su
estructura quimica que también se podria evaluar. En la presente investigacién no se consideran
estos cambios asumiendo una conservacién de su estructura quimica. En algunas otras
investigaciones si consideran los cambios quimicos del fluido a concentrar como Nufez, Tarifa,
y Farfan (2011), quienes presentaron un trabajo de investigacion titulado “Simulacion
estacionaria de un evaporador de doble efecto para jugo de tomate” en dicho trabajo se
desarroll6 un modelo de evaporador de dos efectos en el que se incluye la velocidad de
degradacion del licopeno. Se realiz6 un andlisis de sensibilidad de las variables mas importante
con el objeto de poder ajustar dichos parametros y optimizar el desempefio del sistema.

Para probar los modelos matematicos establecidos en esta investigacion se resolvid un sistema
de evaporadores de triple efecto en corriente directa y los resultados se compararon con los
reportados por Holland y Charles (1981), los cuales fueron similares, indicando de esta manera,
que los modelos son acertados para la descripcién del sistema de evaporacion analizado.

Conclusiones

Los modelos matematicos planteados para la operacion de evaporacion de triple efecto en
corriente directa, describen de manera acertada el fendmeno de evaporacion de soluciones
azucaradas, obteniendo como variables de respuesta: flujo de vapor vivo proveniente del caldero
(\V0), temperatura para el primer efecto (T1), temperatura para el segundo efecto (T2), flujo de
la solucion azucarada en las corrientes intermedias (L1 y L2), concentracién de las corrientes
intermedias (X1, X2) , el area de transferencia de calor (A) y el flujo de producto final (L3).
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