EVAPORAZIONE 1

1. Una soluzione acquosa al 10% con una portata di 400 kg/min preriscaldata a 50°C viene concentrata al 25%
mediante un evaporatore operante alla pressione di 0,54 ata.Tenendo presente che:
a) come fluido di riscaldamento si utilizza vapore di rete saturo secco a 2,5 ata alla temperatura di
126,2°C, con una entalpia specifica hy =648 kcal/kg e un calore latente di condensazione
Aw = 521,4 kcal/kg
b) il vapore svolto nell’effetto a 0,54 ata ha una temperatura Ty = 82,7°C, una entalpia specifica
hy = 632,3 kcal/kg e un calore latente di condensazione Ay = 549,7 kcal/kg. Tale vapore viene abbattuto
totalmente in un condensatore barometrico alimentato con acqua di raffreddamento disponibile alla
temperatura T, =18°C, mentre la miscela acqua-vapore condensato esce alla temperatura di
condensazione del vapore
c) sono trascurabili le perdite di calore dell’'impianto
d) sipossono considerare unitari ed uguali a quelli dell’acqua pura i calori specifici C, delle soluzioni
e) sono trascurabili gli effetti ebullioscopici
determinare:
1) il consumo orario di vapore di rete
2) la portata oraria di acqua di raffreddamento al condensatore barometrico
3) la superficie di scambio termico dell’evaporatore, assumendo un coefficiente globale di scambio
termico Up = 1800 kcal/mz-h-°C

2. In un impianto di evaporazione a singolo effetto una soluzione acquosa di un prodotto organico viene
concentrata dal 8% al 16% in massa. L'impianto deve produrre 30 t/giorno di soluzione concentrata.
L’evaporatore viene riscaldato mediante vapore di rete saturo secco a 3,5 ata, opera alla pressione di esercizio
di 0,4 ata ed ha un coefficiente globale di scambio termico pari a 1400 W/m?-°C. Sono noti i seguenti dati di
progetto per il vapore W di riscaldamento e il vapore V svolto:

- vapore W (3,5 ata): T, =138°C, hyy =2733 ki/kg, Aw = 2156 ki/kg

- vaporeV (0,4 ata): Ty =75°C, hy =2634 ki/kg, Ay = 2318 kl/kg
La soluzione al 8% ¢ disponibile alla temperatura di 60°C. Il vapore svolto viene abbattuto in un condensatore
barometrico, alimentato con acqua industriale di raffreddamento a 18°C, dal quale la miscela condensata esce
alla temperatura massima di 50°C.
Tenendo presente che:

- le soluzioni hanno un calore specifico che si puo considerare coincidente con quello dell’acqua pura

(4,18 kJ/Kg-°C)

- sono trascurabili le perdite di calore e I'effetto ebullioscopico
determinare:

1) il consumo orario di vapore di rete

2) [l'area di scambio termico dell’evaporatore

3) il consumo orario di acqua di raffreddamento al condensatore barometrico

3. Un impianto di evaporazione a singolo effetto deve trattare 800 kg/h di una soluzione di un composto
organico concentrandola dal 5% al 20% in massa. |l solvente & diverso dall’acqua.
La soluzione diluita entra nell’evaporatore a 20°C; si opera in depressione alla pressione di esercizio di 0,4 ata
ed in queste condizioni la soluzione bolle a 77,5°C. Come fluido di riscaldamento si utilizza vapore di rete a
6 ata. Per condensare i vapori uscenti dalla testa dell’evaporatore si utilizza un condensatore a superficie a
fascio tubiero, che utilizza come fluido raffreddante acqua industriale, che entra a 15°C ed esce a 35°C.
Si puo ritenere trascurabile I'effetto ebullioscopico ed assumere un valore unitario per il calore specifico a
pressione costante (Cp = 1 kcal/kg-°C).
Determinare:

1) la portata oraria di soluzione concentrata

2) la portata oraria di vapore di rete

3) la superficie di scambio termico dell’evaporatore e del condensatore a fascio tubiero, considerando

per entrambi un coefficiente globale di scambio termico Up = 1500 kcal/mz-h-°C
4) la portata oraria di acqua necessaria alla totale condensazione dei vapori di solvente



Nella seguente tabella sono riportati i dati relativi ai vapori saturi circolanti nell'impianto, dove W ¢ il vapore di

rete e V il vapore sviluppato:

P (ata) T(°C) h (kcal/kg) A (kcal/kg)
W 6 158,1 659,3 499,9
\Y 0,4 77,5 629,2 553,8

4. Si deve concentrare una soluzione acquosa di un prodotto organico dal 5% al 20% in massa mediante un
evaporatore operante alla pressione di 0,4 ata: in queste condizioni la soluzione bolle alla temperatura di 75°C.
La soluzione diluita, avente una portata di 500 kg/h, viene introdotta nell’evaporatore alla temperatura di 60°C;
I’'apparecchio viene riscaldato da vapore di rete a 6 ata. Per la condensazione del vapore svolto si utilizza un
condensatore a miscela, alimentato con acqua a 15°C, nel quale la miscela condensata non supera la
temperatura di 35°C

Si puo trascurare I'IPE e il calore specifico della soluzione € pressoché coincidente con quello dell’acqua pura
(Cp = 4,18 ki/kg:°C). Sono altresi noti i seguenti dati di progetto, riferiti ai vapori saturi presenti nell'impianto,
dove W ¢ il vapore di rete e V il vapore sviluppato:

P (ata) T(°C) h (ki/kg) A (ki/kg)
w 6 158 2760 2093
v 0,4 75 2634 2318

Con i dati a disposizione determinare:
1) la portata oraria di soluzione concentrata ottenuta
2) la potenza termica (kW) dell’evaporatore e la portata oraria del vapore di riscaldamento
3) I'area di scambio termico, sapendo che il coefficiente di scambio termico globale dell’evaporatore &
pari a 420 W/m’-°C.
4) la portata oraria di acqua di raffreddamento al condensatore a miscela

5. Una soluzione acquosa di NaOH al 10% con una portata di 1000 kg/h viene concentrata al 30% mediante un
evaporatore riscaldato con vapore di rete a 5 ata. Sono noti i seguenti dati di progetto:
a) I'evaporatore opera alla pressione di 0,4 ata ed ha un Uy = 1500 kcal/m*h-°C
b) la soluzione diluita entra alla temperatura di 60°C
c) il vapore svolto viene totalmente abbattuto in un condensatore barometrico alimentato con acqua di
raffreddamento a 18°C. La miscela condensata esce alla temperatura di condensazione del vapore
d) si possono considerare unitari i calori specifici delle soluzioni
e) viene valutato un IPE paria 15°C
f)  dati relativi ai vapori:
a. vapore direte W: Ty = 151°C, hy, = 655,8 kcal/kg, Ay = 503,7 kcal/kg
b. vapore svolto V: Ty =75,4°C, hy = 629,5 kcal/kg, A, = 554,1 kcal/kg, Cpy = 0,45 kcal/kg-°C
(dati riferiti al vapore saturo)
Determinare:
1) il consumo orario di vapore di rete
2) [lincremento percentuale dell’area di scambio termico dell’evaporatore dovuto all’lPE
3) il consumo di acqua al condensatore barometrico

NOTA - la soluzione degli esercizi richiede la costruzione dello schema quantificato con i dati iniziali, integrato
progressivamente con le quantita calcolate nello svolgimento del problema
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SOLUZIONE 1

Calcolo portata concentrato e vapore svolto

F:.C,=5C, bilancio soluto
+5

F=V bilancio totale materia
€ 10
S5=F- P 24000 S 9600 kg/h concentrato
< 2
V=F—5=24000 — 9600 = 14400 kg /h vapore svolto

Calcolo consumo orario vapore di rete

Wy +F hy =V hy +5-hs bilancio entalpico

_ Vhy+Sho-Fhp

W=
Ay o L.
HCal HCal
he =Cps-T; =1+-827 =827 — he = Cpp' T, =150 =50 —
[ = 8400 631345600 82724000 50 _ 4 ooy kg/h consumo orario vapore di rete

5214

Calcolo portata oraria di acqua al condensatore barometrico

Vehy+FE -hy =C-h, bilancio entalpico condensatore barometrico
C=WV+E) Veby +F hy =WV +E) he

Vehy +Frhy =V ehe +Fy b Eyrlhe =Ry ) =V (hy = Re)

F = Pihv=h)

A -

he =Coe+Tp =1+82.7 = az,:*k;: hy =Cpy-Ty=1-18 =18 :
_ 14400-(632,3-B2,7)

E = BT r—— 122322 kg /h consumo orario acqua al condensatore barometrico
oppure, tenendo conto che I'IPE & trascurabile:
Vedy =F o Cogr (T — T30 bilancio termico condensatore barometrico (senza IPE)

v-dy 14400 5407
F,=— =—
Cp‘q ':_TL- —T‘q:I 1':_9:_-‘—12:1

= 122344 kg /h consumo orario acqua al condensatore barometrico

Calcolo superficie di scambio termico

Q=1U,-A-AT g=W- i, =16684 5214 = 8692038 keal /h potenza termica evaporatore
g EES50EE
A=

Up-AT ~ 4800-(126.2-82.7)

=111 m* area scambio termico evaporatore

SOLUZIONE 2

Calcolo portata alimentazione e vapore svolto

1 giorne

_ ., kg 1 giorme _ ;
S—SDQEWM 1000 e 1250 kg /h portata oraria concentrato

{F Ly =5-C; bilancio soluto

F=V+5 bilancio totale materia

F=5.-2=1250-=12500 kg/h alimentazione

0
V=F—5=2500-1250 = 1250 kg/h  vapore svolto

Calcolo consumo orario vapore di rete

W Ay +F hg =V -h, +5-h; bilancio entalpico
l-"l":;.--l-j'l":s—;'-ﬁ;
W=———""F
Ay

hs =Cas Ts = 418 -75 = 313.5 ;f he = Cap-Te = 418+ 60 = 250,38 ;f
W= 1:E'D':E'”J'HS_D;;!'S_:SDD':SD'E = 1418 kg/h consumo orario vapore di rete
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Calcolo area di scambio termico evaporatore

Q=U, A AT )
Up = 1400 —— = 1400 —L—=1,4 —_
_i‘?’.‘ “C . B M0 M0
W=1418 2. — - = 0,3% kg /s
R 260D = . .
Q=W- 1, =0,394 SE <2156 ;f = 844 S—‘r{kW] potenza termica evaporatore
A=—2_= =2 = 0,6 m* area scambio termico evaporatore

Up-AT  14-[138-75)

Calcolo consumo orario di acqua al condensatore barometrico

Vehy +F +hy =(V+E) h, bilancio entalpico condensatore barometrico
Vehy +Fvhy =V ehe +Fy b Eyrlhe =Ry ) =V (hy = Re)

_ Why—hg)
Fa = (- ) o o
HCQL HCal
he =Cpr Ty =418 -30 =209 g hg=Cpy Ty =418-18 =73.2 —
1250 -[2634 — 20 . .
E = R —— 22855 kg/h  consumo orario acqua al condensatore barometrico
SOLUZIONE 3

Calcolo portata concentrato e vapore svolto

F:C,=5C; bilancio soluto
F=V+5 bilancio totale materia

§S=F. E—" = 300 in =200 kg/h  concentrato
. 2
V=F—5=800—200 =600 kg/h vapore svolto

Calcolo portata oraria vapore di rete

W Ay +F hg =V -h, +5-h; bilancio entalpico

V-hye+5-ho—Frhp

W =

Ay . L
h5=c”-r5=1-??,5=??,5% he = CopTp = 1-20 =20 ;f
W = EDD-625.24+200-77.5—-200-20 — 754 R’gl.lrh vapore di rete

45990

Calcolo area di scambio termico evaporatore

Q=Uy-A-AT Q=W-1,

Wy 7344599 7 . .
A= W — =31m" area scambio termico
Up-AT 1500-(158,1-77.5)

Calcolo area di scambio termico condensatore a superficie

Qe =V iy Qr =Up A * ATy

AT, =(77,5 —15) = 62,5°C
71.5°C ¢ 7h5°C AT, = (77.5 — 35) = 42,5°C
F°C o _ ATy ATy (62.5-42.5) _ .
AT = 1u%’: - 1|:|E:—: =31.9%C
Ap =- Ty | SSOSSEE 4,3 m? area scambio termico
15°C UpATmp  150D-51,9
condensatore

Calcolo portata oraria acqua al condensatore a superficie

QC:PA'E;A'{Tu—E:] I?C:F'j-u'
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Vi  _ BDDES3E
Cpa-Tu-To  1{35-15)

E = = 16614 kg /h acqua al condensatore

SOLUZIONE 4

Calcolo portata concentrato e vapore svolto

F:.C,=5C, bilancio soluto
F=V+5 bilancio totale materia

§S=F. E—" =500 in =125 kg/h  concentrato
. 2

V=F—-5=500-125 =375 kg/h vapore svolto

Calcolo portata oraria vapore di rete

W Ay +F -heg =V -hy +5-h; bilancio entalpico
W = VRS ke e

‘1I-Ir' - B
hs =Cps+ Ty = 418 - 75 = 313,5 ;f he = Cpp+ Ty = 4,18 60 = 250.8 ;f

275-1634 +125-313,5—500-150 8

W=

=431 kg/h vapore di rete

2053

Calcolo potenza termica evaporatore

Q=W-i, Q= 4312093 =902083 kj/h
Q = 902083 L. =

00 SE: 251 kW 'i%r] potenza termica evaporatore

Calcolo area scambio termico

Q = 251 kI - 1000 - = 251000 W
Q="U,-A-AT

g 251000 P . .
A= = =7.2m" r mbio termi
Up-0T . a20-(158-75) area scambio termico

Calcolo consumo orario di acqua al condensatore barometrico

Vehy +E -hy =V +E) he bilancio entalpico condensatore barometrico
Vohy +Fy-hy =V -he + 5 -he E - (he —hy) =V~ (hy — R)

_F _ Iv"'::l-'.'.p'—l-'.'.l_-:l

A7 lhe—hg)

keal Fcal

- hy = Cpq+ Ty =4,18-15 = 62,7

= 11159 kg/h consumo orario acqua al condensatore barometrico

he = Cpe+ T, = 4,18 - 35 = 1463 -

I75- (2624 146.3)

F, =
A (1463 —6Z,7)

SOLUZIONE 5

Calcolo portata concentrato e vapore svolto

F-Cp=5-C, bilancio soluto
F=V+5 bilancio totale materia

S=F. E—" = 1000 - %: 333 kg/h  concentrato
. 2
V=F—5=1000—-333 =667 kg/h  vapore svolto

Calcolo consumo orario vapore di rete

Ty =Tysar + IPE=734+15=20,4°C  temperatura di ebollizione della soluzione

ITIS “FACCIO” VERCELLI — DIPARTIMENTO DI CHIMICA - 2012



W Ay +F -heg =V -hy +5-h; bilancio entalpico
l-"l":;.--l-j'l":s—;'-ﬁ;
W=————-
Ay

he =Cpe Ty =1-904=00,4 22 p =(op-Te=1-60 =60 =2
"G "G

£

keal

hy = hy sar + Cop+ IPE = 629,5 + 0,45 - 15 = 636,25

kg
W= 55..-525_‘5+;ii.3n_4-mnn-sn = 783 kg /h vapore di rete

Calcolo incremento area di scambio termico dovuto a IPE

Q=1U,-A-AT g=W- 1, =783 -503,7 =394397 keal/h potenza termica evaporatore
A== 43’ bio termi IPE
= Ul smsisng | MAmM area scambio termico con
_ 9 _ 354357 _ : . .
A= 0T . 1500-(151-754) 3om area scambio termico trascurando IPE
(43 -2,5) . . .
- '4 — 100 = 1944 incremento percentuale area scambio termico dovuto a IPE

Calcolo acqua al condensatore barometrico

VelCap IPE+Ay)=Fy o Cog (Tp — Ty) bilancio termico condensatore con IPE
V-lCpyIFE+Ay)

Fo=— ——"
Cpa(Tc—Tal

EET-(D4E-15+554,1)

F, =
A 1{75,4—18)

= 6317 kg /h acqua al condensatore barometrico
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