BALANCES TEORICOS DE MATERIA Y ENERGIA

Para ilustracidén de los cdlculos hechos se muestra
un balance de materia y energia, tomando como base }os valo-
res minimos y miximos de concentracién de las aguas de colas,
que se tienen; asi como el miximo de flujo de entrada, en
condiciones normales de operacién del sistema de evaporacién
de doble efecto con precalentadorvtubular instalado en la
Planta PITXAS, S.A. en el Parque Industrial Guaymas, Sonora.

Se alimentan 3600 lts/Hr dé agua de cola a una con
centracidén de 7% de s6lidos y se concentran hasta 50%.

Haciendo un balance global de materia se puede
calcular la velocidad total de evaporacién asfi como también
el flujo de concentrado.

Considerando la densidad del agua de cola a la del
agua, se tiene:

1 k

3600 lts/Hr x “ped- = 3600 kg/Hr

Sélidos = (3600 %%—> (0.07) = 252 kg/Hr
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Velocidad de Flujo kg/Hr

Material Total Sbélidos Agua
Alimentacidn dé agua 3600 252 3348
de cola

Solucidn Concentrada 504 252 ) 252
Agua Evaporada 3096 ? 3096

Parikconocer el consumo de vapor vivo, se desarro-

llan los balances de energia como siguen:

EFECTO I

ql = ms As = (mf - mlﬁAl + mf Cpf (Tl - Tf) Ec. kl)
EFECTO II

a, = (mf - ml))\l'= (mL - my) Ay + ml Cpl (T, - T;) Ec. (2)
me = Velocidad de flujo de alimentacidn, kg/Hr

m, = Velocidad de flujo del vapor vivo, kg/Hr

m; Y m2 = Velocidad de flujo de las soluciones que salen de

los efectos I y II, kg/Hr.

Calor latente del vapor vivo, kcal/kg

As

ALY Az = Calores latentes de vaporizacién en los efectos

Iy II kcal/kg
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T¢ = Temperatura de la alimentacidn, °C
T, = Temperatura de condensacién del vapor vivo, °C
Ty . T, = Temperaturas de ebullicién en los efectos I y II, °C

Cpg = Calor especifico de la alimentacién, kcal
kg °C

cpl y sz = Calores especificos de las soluciones que salen

de los efectos I y II, kcal
kg °C

d; » 4, = Velocidades de transmisidén de calor en los efectos
Iy II, kcal

Hr

Temperaturas y Calores Latentes del caso Tedrico

Temp. Calor Latente Flujo
Concepto °c kcal/kg kg/Hr
Vapor vivo 153 = 1 502 = Ag Ms
Alimentacidén a I 90 = T¢ mf = 3600
Concentrado de I 134 = T4 516 = Aq_ ml

vapor a II

Concentrado de II 100 = T 538.7= A, m, = 504

Sustituyendo en la ecuacidén 1 y 2 y tomado el calor

especifico del agua de cola igual al del agua.



38

EFECTO I; -
kcaly - kcaly - kg _ kcal
q; () = mg (502 22 = (3600 # - my) 516 e
4+ (3600 X9y (1 kcal ) (134-90)°c
Hr kg °c’
EFECTO II;
a, (¥2Ly — (3600 X2 - m,) 516 X2L _ (. - 504 X9
2 VTHr Hr 1 kg 1 Hr
kcal kcal °
. + -
(538.7 552) + my =2 (100 - 134) °C

kcal
1,857,600 =

kcal - kcal _ kcal
516 m, X5 538.7 X5 271,504.8 ——=

Hx
kcal
1020.7 X€al n = 2,129,104.8 kcal/Hr
kg 1
"
‘ m = 2085.9 kg/Hr

502 Xeal ., = 781275.6 X2l , 158,900 K2l
kg s Hr Hr

m, = 939675.6 kcal/Hr = 1871,86 kg/Hr
502 kcal/kg
m, = 1872 kg/Hr vapor utilizado para evaporar 3096 ﬁg-de agua.
: r
Balance en el Precalentador.- El agua de cola se precalienta

antes de entrar al primer efecto, de 60 a 90°C en un precalen
tador espiral utilizando como medio de calefaccién los conden
sados del segundo efecto, y de 90 a 120°C, aproximadamente,

en un precalentador tubular donde se usa vapor saturado como-
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medio de calefaccidén. Se hicieron balances en el precalenta-
dor tubular con el fin de conocer la cantidad de vapor utili-
zado para elevar la temperatura del agua de cola de la si-

guiente manera:

mg g = Mg (Cg) (Tgy = Tgy) | Ec. (3)

me = Velocidad de flujo de la solucidn, kg/Hr

m_, = Velocidad de flujo del vapor, kg/Hr

As

Tgyr Tgy = Temperatura de la solucién a la entrada y a la sa-

Calor latente de vaporizacidn, kcal/kg

lida del precalentador, °C
cg = Calor especifico de la solucidn, kcal/kg °C

Ejemplo de un caso real precalentando el agua de co
las.
Balance en el precalentador:
Alimentando 3,856 lts/Hr de agua de colas con 8% de sdlidos,
tomando la densidad de la tabla V tenemos:
(3856 1lts/Hr) (1,002 kg/lts) = 3864 kg/Hr

m. = 3864 kg/Hr

T _= 90°C
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sz = l20°C

keal
= 4 —_—
92.]

sustituyendo en la ecuacién (3), y tomando los calores especi
ficos de la tabla VI tenemos:

; kcaly _ 4 0.93 keal 120-90) °c”
mg (492 B2 = (3864 kg/Hr) ( ko) )

mg = 219 kg/Hr

De donde obtenemos que se estan utilizando 219 kg/Hr

de vapor para precalentar el agua de cola de 90 a 120°C.

Balance en el evaporador.

Concepto Temp. °C Calor latente
kcal/kg

Vapor vivo ’ 148 502

Temperatura de

Alimentacidn 120

Concentrado de I 142 510

Concentrado de II 122 523

obteniendo 617 lts/Hr de concentrado de 46% de sélidos con una
alimentacién del agua de cola de 8% de sdlidos se tiene:
(617 lts/Hr) (1.09 kg/lts) = 672. kg/Hr

ILa densidad fué tomada de la Tabla VI.
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Haciendo un balance de masa
(672 kg/Hr) (0.46) = (X) (0.08); X = 3864 kg/Hr de agua de

cola.

Agua Evaporada = 3864 - 672 = 3192 kg/Hr

Sustituyendo en las ecuaciocnes 1 y 2

_ kcaly - k kcal k
=m_ (502 = (3864 X9 - m_ ) 510 £Eal 4 3864 X9
9 s kg ) ( Hr 1) kg Hr
kcal
0.93 —= 142 - 120)°C
( Xg oc) ( )

q, = (3864 ¥4 - m_) 510 kcal/kg = (m, - 672 kg/Hr)
1 Hr 1 1 .

keal 4 m. (0.90 k€2l y (122 - 142)°c

523
kg 1 kg °C

Resolviendo y tomando los Cp de la Tabla IV se obtuvo:
mg, = 2288 kg/Hr de vapor utilizado.para evaporar 3192 kg/Hr

de agua

en total se utilizan 3411 kg/Hr de vapor.

Plan de Experimentacidn.

Es conocido que en el proceso de evaporacidén inter
vienen las'siguientes variables: Presidn, temperatura, flujo
y concentracidén. En este caso la experimentacién se limitara
a dos variables: Temperatura y Flujo, debido a gue se puede
tener control sobre ellas, ademis la concentracidn se manten-—
drd constante a la entrada y a la salida. La experimentacidn

se realizard de acuerdo a la técnica de optimizacidén EVOP-SSD.
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(Operaciones gvolucionarias Autodirigidas Simplex), por ser -
uno de los métodos mas sencillos y prdcticos que pueden usar-
se en este caso; para iniciarla se tomaron como referencia da
tos de operacién Ae la misma planta asi como de la misma téc-
nica (7).

El equipo que se usard para llevar a cabo ‘la experi
mentacién es un sistema de evapbracién de doble efecto, insta
lado en la Planta PITXAS, S.A. en Guaymas, Sonora, descrito
anteriormente.

Metodologia del Trabajo.

El agua de cola que se utilizd en las corridas expe
rimentales se tomb de las extracciones efectuadas en la misﬁa
planta con una concentracidén del 7 al 9% de sdlidos, conser-
védndose en buenas condiciones.

El medio de calefaccidn utilizado fué vapor produéi
do en la misma planta por dos unidades de calderas de 300 y
150 H.P. La experimentacién aqui reportada se realizd bajo
las siguientes condiciones: La concentracidn a. la salida del
segundo efecto se £ijé entre 46-48% de sbélidos, por ser esta.
concentracidén la adecuada para usar los concentrados de solu-
bles de pescado, ademds se observd en la Tabla V y Bibliogra-
fia revisada que a mayores concentraciones la solucidén es muy
viscosa, lo que hace que no haya buena transferencia de calor

en el equipo. También se tomaron en cuenta las concentracio-
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nes de entrada al evaporador que estaban entre 7-9% de sdli-
dos.

Ia presién de entrada del vapor se cbntrolé con el
controlador de presién PC-1l que es el gque va directamente al
primer efecto.

1a temperatura de entrada del agua de cola ée va-
rié, haciéndose varias corridas; utilizando el precalentador
espiral unicamente, y utilizado el precalentador espiral y
tubular juntos, para precalentar la’'solucién. La solucidn
se alimenta al sistema de evaporacidn con una>éresi6n de 8.5
a9 kg/cmz.

El flujo de concentrado de solubles de pescado se
midié a la salida del segundo efecto: Al estabilizar el sis

tema se estuvo midiendo y controlando la concentracidn de la

solucidn hastal46—47% de sbélidos. Ya estabilizada se midiéd
en tanques de 200 lts tomando el tiempo de llenado, ésto se
hizo algundas veces para cada corrida hasta obtener un flujo
constante.

Se hicieron algunas corridas variando la temperatu
ra del agua de cola, precalentidndose ésta a una temperatura
usando el precalentador espiral, y‘se aumenta la temperatura
utilizando, ademis del precalentador espiral; el precalenta-

dor tubular.
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La técnica utilizada para realizar el trabajo fué la

ilustrada en la Fig. 3.

a) Se llenan las botellas de los evaporadores hasta
un nivel determinado de agua de cola, utilizando
la bomba de alimentacidn.

b) Se purgan las lineas de vapor de la caldera al -
sistema de-evaporacién y se empieza a alimentar-
vapor al aparato segin ia corrida gue se trate.

c) Se purga el condensade del primer efecto al desa
gﬁe y va que estd limpio se bombéa el condensado
a la caldera.

d) Ya que estd controlado el vapor se abren las véi
vulas de entrada y salida de las aguas de cola -
del intercambiador espiral y del intercambiador
tubular, para aumentar la temperatura de la solu
cién a la entrada del evaporador.

e) Se controlan los niveles de agua de cola en el -
primer y segundo efectos con los controladores
de nivel IC-1 y IC-2.

f£) Cuando la circulacidén del agua de cola es conti-
nua, o sea que la evaporacién es constante; se -
abren las vdlvulas de entrada y salida del con-

densado del precalentador espiral.
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h)

i)
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Se checan las concentraciones de entrada y sali-
da de la solucién, hasta obtener y mantener la
concentracién deseada, se abren las valvulas de
salidaidel efecto‘No. 2 y se arranca el motor
de la bomba de salida del concentrado (13).

Se alimenta vapor al precalenfador tubular.
Cuando ya se estd produciendo concentrado se
controla el vapor de entrada con PC-1l a la pre-
sidén indicada por la corrida, para mantener 1la
concentracidén constante.

Una vez que se ha estabilizado la temperatura y
la presién en cada efecto; éstas, dependiendo
de la corridavque se trate, y que se esté produ
ciendo concentrado a la concentracidén deseada,
se tomaron lectura de los datos de presidn y
temperatura en cada efecto, en la camara de va-
por y en la camara de agua de cola, también se
midié el flujo de concentrado a la salida del
segundo efecto; las concentraciones a la entra-

da y a la salida del sistema de evaporacién.

. Asi como también se tomaron lectura de la tempe

ratura del agua de cola en todo el sistema. Es

tas lecturas se hicieron por lo menos una cada
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_hora.

Esta técnica es general para todas las corridas.
En base a la técnica de optimizacién utilizada (7), se deter
minaron las condiciones de 4 corridas, las cuales se lleva-
ron a la prictica de acuerdo a la técnica antes citada. ILas
otras corridas fueron hechas con las variaciones que permi-
tia el aparato. Con los datos obtenidos de cada corrida por
medio de balances de materia y energia se obtuvo la cantidad
de vapor requerida para cada flujo como se puede ve en la Ta
bla VII.

Los datos reportados en esta Tabla VII y en la Ta-
bla VIII son lecturas que se tomaron directamente del evapo;
rador como las temperaturas de entrada del vapor y del agua
de cola, las concentraciones a la entrada y a la salida del
aparato, el flujo de entrada del agua de cola se obtuvo por
balances ya qée se conocia solo el flujo de salida del con-
centrado. El agua evaporada y el vapor requerido se obtuvig‘

ron de los balances.



