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Capacidades a desarrollar:

El alumno pueda conocer y analizar los contenidos relacionados con evaporacion.
Participar activamente en la produccién escrita de la guia pedagdgica.
DESARROLLO

En la evaporacion se elimina el vapor formado por ebullicion de una solucion liquida de la
que se obtiene una solucién méas concentrada. En la gran mayoria de los casos, la
operacion unitaria de evaporacion se refiere a la eliminacién de agua de una solucién
acuosa.

Entre los ejemplos tipicos de procesos de evaporacion estan la concentracion de soluciones
acuosas de azucar, cloruro de sodio, hidréxido de sodio, glicerina, gomas, leche y jugo de
naranja. En estos casos, la solucion concentrada es el producto deseado y el agua
evaporada suele desecharse. En otros, el agua que contiene pequefias cantidades de
minerales se evapora para obtener agua libre de sélidos que se emplea en la alimentacion
de calderas, para procesos quimicos especiales, 0 para otros propoésitos. Actualmente se
estan desarrollando y usando procesos de evaporacion de agua de mar para obtener agua
potable.

CONSIDERACIONES DEL PROCESO

Las propiedades fisicas y quimicas de la solucién que se esta concentrando y del vapor que
se separa tienen un efecto considerable sobre el tipo de evaporador que debe usarse y
sobre la presion y la temperatura del proceso. A continuacién se analizan algunas
propiedades que afectan a los métodos de procesamiento.

e Concentracion en el liquido: por lo general, la alimentacién liquida a un evaporador es
bastante diluida, por lo que su viscosidad, bastante baja, es similar a la del agua y se opera
con coeficientes de transferencia de calor bastante altos. A medida que se verifica la
evaporacion, la solucién se concentra y su viscosidad puede elevarse notablemente,

causando una marcada disminucion del coeficiente de transferencia de calor. Se requiere
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entonces una circulacion o turbulencia adecuada para evitar que el coeficiente se reduzca
demasiado.

e Solubilidad: medida que se calienta la solucién y aumenta la concentracion del soluto o
sal, puede excederse el limite de solubilidad del material en solucién y se formaran cristales.
Esto limita la concentracion maxima que puede obtenerse por evaporacion de la solucion.
En la mayoria de los casos, la solubilidad de la sal aumenta con la temperatura. Esto
significa que, al enfriar a temperatura ambiente una solucién concentrada caliente que
proviene de un evaporador puede presentarse una cristalizacion.

e Sensibilidad térmica de los materiales: muchos productos, en especial los alimentos
y otros materiales biolégicos, son sensibles a la temperatura y se degradan cuando ésta
sube o el calentamiento es muy prolongado. Entre ellos estan los materiales farmacéuticos;
productos alimenticios como leche, jugo de naranja y extractos vegetales; y materiales
quimicos orgéanicos delicados. La cantidad de degradacién esté en funcién de la temperatura
y del tiempo.

e Formacion de espumas: en algunos casos, los materiales constituidos por soluciones
causticas, soluciones de alimentos como leche desnatada y algunas soluciones de acidos
grasos, forman espuma durante la ebullicion. Esta espuma es arrastrada por el vapor que
sale del evaporador y puede producir pérdidas de material.

e Presién y temperatura: el punto de ebullicion de la solucién esta relacionado con la
presion del sistema. Cuanto mas elevada sea la presion de operacién del evaporador, mayor
sera la temperatura de ebullicion. Ademas, la temperatura de ebullicion también se eleva a
medida que aumenta la concentracion del material disuelto por la accién de la evaporacion.
Para mantener a un nivel bajo la temperatura de los materiales termosensibles suele ser
necesario operar a presiones inferiores a 1 atm, esto es, al vacio.

e Formacién de incrustaciones y materiales de construccion: algunas soluciones
depositan materiales solidos llamados incrustaciones sobre las superficies de calentamiento.
Estas incrustaciones se forman a causa de los productos de descomposicion o por
disminucion de la solubilidad. El resultado es una reduccién del coeficiente de transferencia
de calor, lo que obliga a limpiar el evaporador. La seleccibn de los materiales de
construccién del evaporador tiene importancia en la prevencion de la corrosion.

TIPOS DE EQUIPOS DE EVAPORACION

La evaporacion consiste en la adicion de calor a una solucion para evaporar el disolvente
que, por lo general, es agua. Usualmente, el calor es suministrado por condensacion de un
vapor (como vapor de agua) en contacto con una superficie metélica, con el liquido del otro

lado de dicha superficie. El tipo de equipo usado depende tanto de la configuracion de la
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superficie para la transferencia de calor como de los medios utilizados para lograr la

agitacion o circulacion del liquido. A continuacion se analizan los tipos generales de equipo.

1. Marmita abierta o artesa: es la forma mas simple de un evaporador en la cual se
hierve el liquido. El suministro de calor proviene de la condensacion de vapor de agua en
una chaqueta o en serpentines sumergidos en el liquido. En algunos casos, la marmita se
calienta a fuego directo. Estos evaporadores son econémicos y de operacién simple, pero
el desperdicio de calor es excesivo. En ciertos equipos se usan paletas o raspadores para
agitar el liquido.

2. Evaporador de tubos horizontales con circulacion natural: el banco horizontal de
tubos de calentamiento es similar al banco de tubos de un intercambiador de calor. El
vapor de agua entra a los tubos se condensa; el condensado sale por el otro extremo de
los tubos. La solucién a ebullicion esta por fuera de ellos. El vapor se desprende de la
superficie liquida; después, casi siempre se hace pasar por dispositivos de tipo deflector
para impedir el arrastre de gotas de liquido y sale por la parte. Este equipo, relativamente
econdémico, puede utilizarse para liguidos no viscosos con altos coeficientes de
transferencia de calor y para liquidos que no formen incrustaciones. Puesto que la
circulacion del liquido no es muy buena, son poco adecuados para materiales viscosos. En
casi todos los casos, tanto este evaporador como los que se estudian después operan con
régimen continuo, con alimentaciéon a velocidad constante y salida de concentrado a
velocidad constante.

3. Evaporador vertical con circulacion natural: en este tipo de evaporador se usan
tubos verticales en lugar de horizontales y el liquido esta dentro de los tubos, por lo que el
vapor se condensa en el exterior. Debido a la ebullicion y a la disminucion de densidad, el
liquido se eleva en los tubos por circulacion natural, y fluye hacia abajo a través de un
espacio central abierto grande, o bajada. Esta circulaciéon natural incrementa el coeficiente
de transferencia de calor. No es util con liquidos viscosos. Este equipo se llama con
frecuencia evaporador de tubos cortos. Una variacién de este modelo es el evaporador de
canasta, que usatubos verticales, pero el elemento de calentamiento se cuelga en el
cuerpo, de tal manera que haya un espacio anular que sirva de bajada. El modelo de
canasta difiere del evaporador vertical de circulacién natural, pues éste tiene un espacio
central en vez del anular como bajada. Este tipo se usa con frecuencia en las industrias del

azucar, la sal y la sosa caustica.

4. Evaporador vertical de tubos largos: puesto que el coeficiente de transferencia de calor
del lado del vapor es muy alto en comparacion con el del lado del liquido que se evapora, es
conveniente contar con velocidades altas para el liquido. En un evaporador de tipo vertical
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con tubos largos, el liquido esté en el interior de los tubos. Estos miden de 3 a 10 m de alto,
lo que ayuda a obtener velocidades de liquido muy altas. Por lo general, el liquido pasa por
los tubos una sola vez y no se recircula. Los tiempos de contacto suelen ser bastante breves
en este modelo. En algunos casos, como cuando la relacion entre la velocidad de
alimentacién y la velocidad de evaporacion es baja, puede emplearse recirculacion natural
del producto a través del evaporador, afiadiendo una conexion de tuberia entre la salida del
concentrado y la linea de alimentacion. Este es un método muy comdn en la produccion de
leche condensada.

5. Evaporador de caida de pelicula: una variacion del modelo de tubos largos es el
evaporador de caida de pelicula, en el cual el liquido se alimenta por la parte superior de los
tubos y fluye por sus paredes en forma de pelicula delgada. Por lo general, la separacién de
vapor y liquido se efectla en el fondo. Este modelo se usa mucho para la concentracién de
materiales sensibles al calor, como jugo de naranja y otros zumos de frutas, debido a que el
tiempo de retencién es bastante bajo (entre 5y 10 s) y el coeficiente de transferencia de
calor es alto.

6. Evaporador de circulacion forzada: el coeficiente de transferencia de calor de la
pelicula liquida puede aumentarse por bombeo provocando una circulacion forzada del
liquido en el interior de los tubos. Para esto se emplea el modelo de tubos verticales largos
afiadiendo una tuberia conectada a una bomba entre las lineas de salida del concentrado y
la de alimentacion. Sin embargo, los tubos de un evaporador de circulacion forzada suelen
ser mas cortos que los tubos largos. Ademas, en otros casos se usa un intercambiador de

calor horizontal externo e independiente. Este modelo es muy Gtil para liguidos viscosos.

7. Evaporador de pelicula agitada. La principal resistencia a la transferencia de calor en un

evaporador corresponde al liquido. Por tanto, un método para aumentar la turbulencia de la
pelicula liquida y el coeficiente de transferencia de calor, consiste en la agitaciébn mecéanica
de dicha pelicula. Esto se lleva a cabo en un evaporador de caida de pelicula modificado,
usando un solo tubo grande enchaguetado que contiene un agitador interno. El liquido
penetra por la parte superior del tubo y a medida que fluye hacia abajo se dispersa en forma
de pelicula turbulenta por la accién de aspas de agitacion vertical. La solucién concentrada
sale por el fondo y el vapor pasa por un separador para salir por la parte superior. Este tipo
de evaporador es practico para materiales muy viscosos, pues el coeficiente de
transferencia de calor es mayor que en los modelos de circulacién forzada. Se usa para
materiales viscosos sensibles al calor como latex de caucho, gelatina, antibioticos y jugos de

frutas Sin embargo, tiene costo alto y capacidad baja.
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8. Evaporador solar de artesa abierta. Un proceso muy antiguo pero que todavia se usa
es la evaporacion solar en artesas abiertas. El agua salina se introduce en artesas o bateas
abiertas y de poca profundidad y se deja evaporar lentamente al sol hasta que cristalice.
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Diferentes tipos de evaporadores: a) de tubos horizontales, b) de tubos verticales,
c) de tubos largos verticales, d) de circulacion forzada.

Métodos de operacion para evaporadores

Evaporador de simple efecto: Un evaporador de efecto simple desperdicia bastante

energia, pues el calor latente del vapor que sale no se utiliza.
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Evaporadores de efecto multiple: en un evaporador de efecto simple como el que se
muestra la figura anterior,desperdicia bastante energia, pues el calor latente del vapor que
sale no se utiliza. No obstante, una buena parte de este calor latente se recupera y se utiliza

al emplear evaporadores de efecto mdultiple.
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Actividades:

1. ¢Qué es la evaporacion?

2. ¢Qué se necesita para aumentar el coeficiente de calor a medida que se concentra la
solucién?

3. ¢Qué tipo de materiales tienen sensibilidad térmica y como se suele operar?

4. ¢Por qué es importante considerar las incrustaciones y materiales de construccion en
los evaporadores?

5. Mencione la disposicion de circulacién de los fluidos en el evaporador de tubo horizontal
con circulacion natural?

6. ¢Qué tipo de evaporador se utiliza para leche condensada y materiales sensibles al
calor como zumo de frutas?

7. ¢Qué tipo de evaporador se emplea para materiales muy viscosos?

8. ¢En qué se fundamenta el empleo de evaporadores de efecto multiples?
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