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Resumen

La evaporacién como operacién unitaria ha cobrado gran importancia en la industria
debido a que puede disminuir los costos del transporte de fluidos sin alterar las
propiedades fisicoquimicas de la sustancia. Este articulo hace una revisién bibliografica
acerca de los diferentes tipos de evaporadores de uso comun en la industria, asi como
de los principales factores que han sido estudiados para mejorar su eficiencia.
Igualmente, aqui se trata sobre el modelamiento y simulacién de estos equipos para
realizar procesos de optimizacién y sobre el uso de nuevas tecnologias para ampliar el
campo de aplicacion de dicho procedimiento.

Palabras clave: evaporacion, tren de evaporacion, eficiencia, modelamiento y
simulacién, nuevas tecnologias para la evaporacion.

Abstract

Evaporation as a unit operation has gained great importance in the industry due to the
need to reduce transport costs without altering the physicochemical properties of the
fluid, which is why this work focuses on making a bibliographic sweep of the different
types of Many evaporators used in the industry, as well as the main factors that have
been studied to improve their efficiency. On the other hand, different authors who carry
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out modeling and simulation of these teams are enunciated in order to carry out
optimization processes and, finally, the scientific advances that have reached this
unitary operation in the industry framed in the new technologies applied in said
operation.

Keywords: evaporation, evaporation train, efficiency, modeling and simulation, new
technologies for evaporation.

INTRODUCCION

La evaporacién es una de las operaciones unitarias mas importantes de la ingenieria
quimica. Esta técnica se emplea en diferentes industrias, especialmente para la
concentraciéon de sustancias (soluciones acuosas de azicar, cloruro de sodio, hidréxido
de sodio, glicerina o jugos de frutas) (Rojero, Garcia, Serrano, Félix y Rios, 2008). El
proceso consiste en la adicion de calor a una solucién para evaporar el disolvente, que
generalmente es agua o un compuesto organico. En la mayoria de los casos la solucién
concentrada es el producto deseado y el solvente (agua) evaporado suele desecharse
(Geankoplis, 1998). La mayoria de los evaporadores se calientan con vapor de agua, el
cual se condensa sobre tubos metéalicos.

Durante la evaporacién del solvente la concentracién de la solucién crece y
propiedades como la densidad y la viscosidad aumentan con el contenido de sélidos
hasta que la solucién se transforma en saturada o resulta inadecuada para una correcta
transferencia de calor (Garcia, Pefia, L.dpez, Duran y Olvera, 2009). Con frecuencia el
liquido que hierve se encuentra a un vacio moderado para reducir su temperatura de
ebullicién, lo que aumenta la diferencia de temperatura entre el vapor condensante y el
liquido de ebullicion y, por tanto, aumenta la velocidad de transmisién de calor en el
evaporador (Seader, Henley y Roper, 2011). Existen diferentes tipos de evaporadores,
cada uno con sus respectivas aplicaciones y especificaciones de uso. A continuacion, se
realiza una revision bibliogréfica sobre los tipos de evaporadores, con el fin de dar al
lector una herramienta que permita conocer de primera mano estos equipos. El proposito
de este articulo es realizar una compilaciéon bibliografica que sirva de guia para todos
aquellos interesados en conocer cémo va la industria de la evaporacion, ya que, segin
el analisis de Scopus, solo el 3.4 % de los articulos publicados son de revisién o
resumenes de conferencias, lo cual dificulta la seleccién de un tema de investigacion al
respecto.

METODOLOGIA

Este documento parte de la construccién de un contexto acerca de la evaporacion,
entendiendo que esta es una operacion unitaria de relevancia en la industria. El articulo
trata de los diferentes tipos de evaporadores, realiza una descripcién y enumera las
diferentes aplicaciones. Para esto se recurrio a la recoleccién, procesamiento y analisis
de informacién de fuentes secundarias provenientes de bases de datos cientificas
(ScienceDirect, Virtual Pro, SpringerLink, ResearchGate) y repositorios universitarios
(Universidad Nacional de Colombia, Universidad de Cérdoba y Fundacién Universidad
de América). Al respecto ver Figura 1.
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Figura 1

Fuentes bibliogrdficas consultadas.
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Nota. De acuerdo con la gréfica, queda en evidencia que ScienceDirect es el
repositorio que mas aport6 al presente articulo, con 18 publicaciones de un
total de 43.

De acuerdo con las herramientas bibliométricas de Scopus, existen alrededor de 500
articulos relacionados con la operacién de evaporacién en trenes multiefecto, de los
cuales el 10 % se encuentran publicados en la revista Desalination. Las demds fuentes
se muestran en la Figura 2.

Figura 2

Revistas de investigacion que publican articulos de evaporacion.
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Los paises que mas han aportado en el tema de la industria de la evaporacién son
Estados Unidos, con 81 articulos, y la India, con 59 publicaciones. El aporte de los
demas paises se representa en la Figura 3. Se evidencia que la India es actualmente el
abanderado en el tema, en particular, las investigaciones del Indian Institute of
Technology Roorkee, con 18 publicaciones y énfasis en la industria azucarera.

Figura 3
Produccién por paises de articulos referentes a evaporacion.
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Nota. Datos extraidos de Scopus (2018).

Observamos en la Figura 4 los principales autores que han tratado el tema de la
evaporacion. Un tailandés y dos hindus son los autores con mas publicaciones (8 cada
uno).

Figura 4

Principales autores que tratan el tema de evaporacion.
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Fuente: Datos extraidos de Scopus (2018).
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RESULTADOS

Los evaporado res en la industria quimica

De acuerdo con la revisién bibliografica, el evaporador de marmita abierta es uno de los
primeros dispositivos creados para eliminar el contenido de agua de la solucién a
concentrar. Consiste en un recipiente cilindrico, el cual se pone en contacto directo con
una fuente de energia para que realice la transferencia de calor y se evapore el solvente
volatil.

Actualmente, dicho evaporador ha tenido mejoras circunstanciales en cuanto al método
de calentamiento, como el uso de una resistencia eléctrica o una chaqueta de
calentamiento, las que calientan el sistema y permiten la evaporacion del agua presente
en la mezcla. Padilla (2013) realiz6 el disefio de un equipo con el fin de satisfacer las
necesidades que la Universidad de San Carlos de Guatemala, en cuanto a “la elaboracién
de diferentes productos alimenticios como manjares, jaleas, mermeladas, salsas, jugos
y pasteurizaciones en general” (p. XVI).

Figura 5

Evaporador de pelicula descendente.

Fuente: Jastoria (2015).

Fundacion Universidad de Ameérica
Revista de Investigacidn, vol. 13 No. 1 enero-junio de 2020 ISSN 2011-639x



Ayala-Padilla, Pabon-Beltrdn y Correa-Mahecha

La principal falencia que tiene este equipo es el no aprovechamiento del vapor
generado en la evaporacion del solvente, lo que implica que la economia del proceso
sea pobre. Por otra parte, la velocidad de transferencia de calor es baja, ya que el area
de transferencia de calor esta limitada a las paredes del evaporador. Considerando estas
desventajas, Padilla (2013) realizé la instalacién de agitadores, no solo para mejorar la
velocidad de transferencia de calor, sino también para evitar que el fluido se queme.

Comunmente se instalan serpentines para aumentar el area de transferencia de calor
entre las corrientes; pero, segiin Brennan, Butters y Lilly (1998), “los serpentines de
calentamiento internos que se instalan en las unidades mayores pueden dificultar la
circulacion del liquido y, por tanto, reducir la velocidad de transferencia de calor”
(p-354), lo que indica que el uso de estos evaporadores esta condicionado al tamafio del
equipo.

El evaporador de pelicula descendente (véase Figura 5) es usado para realizar la
concentracion de sustancias en las que las propiedades se ven afectadas por el tiempo
de transferencia de calor, como es el caso de la industria lactea, ya que al mantenerse
por periodos prolongados se crea una capa que se adhiere a las paredes del evaporador,
no solo ocasionando la formacién de incrustaciones, sino perdiendo ademds gran
cantidad de solidos disueltos en la leche (Gourdon y Mura, 2017).

La industria azucarera esta tecnificando los procesos de obtencién de panela. Se
han dejado de lado los sistemas tradicionales, en los que se hace uso de “pailas” y no se
aprovecha el agua que es evaporada en el sistema. La India abandera la tecnificacion de
dicho proceso, pais en el que se tratan temas relacionados con: determinacién de
coeficientes de transferencia de calor; area de transferencia de calor (Chantasiriwan,
2018); simulaciones robustas del proceso de produccién de la panela, aplicando
conceptos de integracion energética y haciendo uso del anélisis pinch para su ejecucion
(Jyoti y Khanam, 2014); caracterizacién de un evaporador (Srivastava, Mohanty y
Bhargava, 2016); configuracion mas adecuada para el proceso de concentracion del jugo
de cafia (Gautami y Khanam, 2012), entre otros aspectos. Colombia esta adelantando
estudios en cuanto al uso de esta tecnologia para hacer mas competitivo y rentable este
proceso de produccién. Al respecto, Mendieta, Rodriguez y Garcia (2008), en un estudio
desarrollado por Corpoica, utilizan el concepto de trenes de evaporacion (ver Figura 6)
con el fin de realizar el aprovechamiento del vapor generado en cada etapa del proceso
de evaporacion y asi disminuir los costos de operacion.

Los autores disefiaron un sistema de multiple efecto, el cual es provisto de
evaporadores verticales de canasta con circulacién natural o forzada, ya que la
viscosidad del fluido aumenta en funcién de la cantidad de agua removida, por esto el
fluido a concentrar viaja por la coraza, mientras que el vapor circula por los tubos
(Seader et al., 2011).
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Figura 6

Tren de evaporacion de triple efecto.
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Fuente: Process Solutions and Equipment (2018).

Los evaporadores son ampliamente utilizados en la industria alimenticia. Al
respecto, es necesario hacer una precisa caracterizacién al fluido que ingresara al
evaporador, con el fin de seleccionar el evaporador pertinente para realizar la operacion.
El estudio de Avalo, Pérez y Tovar (2009) presenta la caracterizaciéon del jugo de
naranja, en la que se midieron parametros iniciales, como cantidad de s6lidos solubles
totales presentes en la solucion, cantidad de aziicares reductores (y no reductores) y pH.

Gracias a la caracterizacién realizada se seleccion6 un tren de evaporacion de triple
efecto, conformado por evaporadores de calandria vertical con tubos cortos, en los que
se desarrollé la operacion con el fin de obtener la mayor cantidad de vitamina C presente
en la solucién concentrada, lo que aument6 la viscosidad de 12 °Bx a 25.5 °Bx en 164
min.

En el proceso de concentracion de jugo de tomate en un evaporador de doble efecto
se evidencia como se selecciona el tipo de evaporador segiin las necesidades de
preservacion de las propiedades del fluido a concentrar, en este caso, el contenido de
licopeno que proporciona el color rojo. En los andlisis de sensibilidad se muestra que se
pueden hacer procesos de mejora a la operacion modificando las siguientes variables:
presiones en cada uno de los evaporadores, capacidad de cada evaporador, cantidad de
vapor vivo que entra al sistema y temperatura del sistema (Nufiez, Tarifa y Farfan,
2012).

La evaporacién como operacién unitaria fue utilizada alrededor de 10 afios por las
industrias israelis (Semiat, 2001). Ante la escasez de agua potable en la regién, se han
realizado investigaciones relacionadas con la desalinizacién. Este es un proceso en el
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que se usa la evaporacion del agua para separar la sal presente en el agua de mar,
adaptandola para el consumo humano. Con el paso del tiempo la desalinizacion por el
método de evaporacién ha venido disminuyendo hasta llegar a tan solo ocupar el 2% de
la industria del pais. El principal motivo de esta reduccién radica en el costo excesivo
de energia que se debe suministrar a la solucién para obtener un agua potable. Ademas,
la 6smosis inversa desplazé este proceso. Otro factor es el costo de instalacion de los
equipos en lugares tan distantes, ya que se debe contratar personal especializado para
realizar el montaje en dichos lugares y el costo del transporte aumenta (Sanchez y Pérez,
1976). Es por esto que se disefid6 un evaporador compacto e independiente en su
construccion, con el fin de facilitar el montaje en sitios inhdspitos sin que se requiera
personal con alta capacidad técnica para su ensamble.

En la industria petrolera se realiza un tratamiento de evaporacion a las aguas de
produccion, las cuales tienen un alto contenido de NaCl. Por medio de la evaporacion
se logra grandes resultados. Asi, gracias al aprovechamiento de los gases de combustién
que se encuentran en el yacimiento, se logra producir el vapor vivo necesario para
evaporar el agua presente en la solucion a concentrar, lo cual hace que el costo del
proceso de evaporacion disminuya. Producto de esta operacién se han logrado
porcentajes de remocién de agua superior a 80 % e inferior al 92 %. La concentracion
de sales alcanza su mayor punto con una pureza cercana al 97 % (Guerrero, Escobar y
Ramirez, 2005).

Igualmente, en la industria del acido fosforico se hace uso de la evaporacién para
la obtencién de agua de servicio y enfriamiento en dicho proceso (Harrison, 2014).

Factores por tener en cuenta al mejorar la eficiencia de la evaporacion

Las incrustaciones causadas por la formacion de una pelicula de material adherido a las
paredes del evaporador es un problema que debe ser atendido de manera oportuna, ya
que acttia como una resistencia a la transferencia de calor, lo que ocasiona un aumento
en los requerimientos energéticos para evaporar la misma cantidad de solvente. El factor
de humectacioén, entendido como el flujo masico que bafia y pasa por los tubos, ayuda a
contrarrestar las incrustaciones; para esto se afiade un plato de distribucion en la
alimentacion, cuya funcién es la distribucién homogénea (ayudada por la fuerza
gravitatoria) del alimento por cada tubo. Morison (2015) disefi6 un simulador que puede
servir como herramienta de prediccién de condiciones éptimas de operacién, ademas de
que da al ingeniero los pardmetros para realizar el disefio de equipo.

Una vez las incrustaciones son producidas en el evaporador, estas se deben eliminar
por medio de paradas técnicas en las que se limpia el equipo a profundidad. Gracias al
uso de un planteamiento operativo de redes de operacion se logra determinar (mediante
un modelo de optimizaciéon multiperiodo) la secuencia de paradas de un tren de
evaporacion usado en la industria azucarera, de acuerdo a los requerimientos que el
equipo solicite y manteniendo una alta eficiencia (Heluane, Blanco, Hernandez y
Bandoni, 2013). En esta funcién se tiene en cuenta el costo operativo del sistema que se
ve afectado por la disminucion de la eficiencia, que es causada por un aumento en la
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resistencia global de transferencia de calor. Al desarrollar el modelo se encontr6 que se
deben realizar dos paradas semanales (cada 5717 ton/h) para limpieza profunda y
paradas con un menor grado de limpieza cada 13 horas.

Otro de los parametros a tener en cuenta es la separaciéon que existe entre el haz de
tubos, asi como los tipos de tubos (lisos, aletas dimensionales mejoradas 2D y 3D)
presentes en el evaporador, los que inciden en el modo de flujo intertubular. Hay tres
patrones principales de flujo intertubular en el proceso de caida de pelicula: modos de
gota, columna y hoja; con estos patrones y los diferentes tipos de tubos y espaciados
internos se determinan los tipos de flujo. Posteriormente, cambiando la velocidad de
flujo, se mostro el efecto del espaciado en el nimero de Re.

El resultado obtenido muestra las diferentes combinaciones entre espaciado y el
tipo de tubo, con el fin de lograr el aumento del nimero de Re, el cual caracteriza el
movimiento del fluido. En este caso conviene que el movimiento sea desordenado, ya
que el choque de las moléculas presentes en el fluido favorece la transferencia de calor
cuando se hace una conveccion forzada, lo que muestra que el espaciamiento
unicamente afecta a los tubos mejorados 3D, ya que el nimero de Re aumenta. En los
demas tubos se evidencia una disminucion de Re, lo cual no es favorable (Chen, Zhang,
Hu y Ma, 2017).

La caida de presion se debe tener en cuenta a la hora de mejorar la eficiencia. Esta
es causada por la friccion entre las particulas presentes en el fluido y las paredes de los
tubos del evaporador. Mura y Gourdon (2017) determinaron que el factor de
humectacién, la velocidad de alimentacién y el contenido de solidos secos en el alimento
afectan la caida de presién; asimismo, lograron disminuir esta caida con la humectacion
adecuada a los tubos.

El coeficiente de transferencia de calor en el proceso de evaporacién cobra gran
relevancia en la operacién unitaria, ya que se traduce, en palabras puntuales, como la
facilidad con la que se da la transferencia de calor, lo que genera una disminucion en la
cantidad de energia que se suministra al sistema.

Demesa, Huicochea, Hernandez y Siqueiros (2017) presentan una serie de
correlaciones reunidas de manera estratégica para realizar el calculo del coeficiente
global de transferencia de calor, entre las que se destacan el factor de ebullicién sobre
el cilindro, el calor latente y, por consiguiente, el coeficiente local para la piscina de
ebullicion. De igual manera, los autores realizaron la misma compilacién para la seccién
interna de los tubos y propusieron un método para calcular la media logaritmica de las
temperaturas en la evaporacion. Se realizaron diferentes pruebas en las que se vario la
temperatura de entrada al evaporador de la fuente de calor, asi como el flujo masico del
mismo, con el fin de obtener la mayor cantidad de calor transferida en el proceso. Como
resultado se obtuvo que la mejor combinacién de estos dos factores (temperatura y flujo
masico) es 334.35 K y 0.11 kg/s, que implica un Q de 2 kW, lo cual impacta
directamente en la economia del proceso, es decir, produce mas energia con menos
cantidad de alimento.
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Los factores anteriores deben ser tenidos en cuenta para mejorar la eficiencia del
proceso y estar ligados a la preservacion de las propiedades del fluido a evaporar; por
ejemplo, el sabor en la leche en polvo que se ve afectado por la disminucién de radicales
libres, que son ocupados por grupos sulfhidricos que hacen tornar un poco amargo el
producto (Park y Drake, 2016).

Modelado y simulacion de la evaporacion como operacion unitaria

El proceso de concentracién por evaporacion puede ser analizado haciendo uso de la
modelacion matemaética, con el fin de facilitar su comprension y representacion (Nufiez
et al., 2012). Existen una gran variedad de modelos matematicos que representan el
comportamiento de un tren de evaporacion (véase Cadet et al., 1999; Riverol y
Napolitano, 2000; Runyon et 4l., 1991; Tonelli et 4l., 1990). Normalmente, la principal
diferencia entre los distintos modelos matematicos es el conocimiento heuristico
utilizado para su desarrollo. Las hipétesis incluidas en estos modelos estan
generalmente relacionadas con el calculo de propiedades termofisicas o algin parametro
como el coeficiente global de transferencia de calor, area de transferencia, calor latente
de evaporacion o masa en cada efecto (Miranda y Simpson, 2005; Yadav y Jana, 2010).

En la actualidad, el tema de la simulacién de procesos y su optimizacién van de la
mano, lo que repercute directamente sobre los costos. El uso de vapor vivo hace alusién
al vapor que debe suministrarse a la solucién que va a ser concentrada. Este vapor se
produce en una caldera de vapor y determina la economia del proceso, ya que el costo
de produccion de este vapor vivo representa una parte fundamental de los costos
operativos del sistema (y lo que se busca es que dicha cantidad disminuya).

El vapor que la solucién genera al evaporar el solvente volatil presente se puede
aprovechar usando dos métodos: la recompresién de vapor térmico (en el que el vapor
vivo a alta presion se utiliza para impulsar el eyector de chorro de vapor y aumentar la
presién y la temperatura del vapor producido en el evaporador) y recompresion
mecanica del vapor (en el que el aumento de la T y P se logran usando un compresor o
un ventilador) (Gourdon y Mura, 2017). Otra opcién para disminuir costos es el disefio
del evaporador teniendo en cuenta los tubos al interior del tren de evaporacién, asi como
su didmetro y el costo de la energia (Diaz, Galvan, Ramos y Castillo, 2013).

Los trabajos pioneros basaron su optimizacion en una integracion energética para
aprovechar al maximo la energia liberada por el sistema y determinar de manera
rigurosa el area de transferencia de calor.

El célculo del area de transferencia de calor de manera rigurosa es tratado por Ali,
Elhassan, Mustafa y Abdelrhman (2016), con el fin de obtener el largo y el didmetro de
los tubos que seran instalados en el evaporador. Este estudio realizé una integracion
energética en una fabrica de papel por un método llamado heatsep, el cual consiste en
el aislamiento de todos los proceso que requieran transferencia de calor en una caja
negra, la cual es resuelta en dos fases: disefio de la configuracion bésica de la planta
(especificamente, dispositivos de transferencia de calor) y creacién de una red de
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intercambio de calor entre las corrientes, con el fin de aprovechar las cargas térmicas de
cada fluido y realizar la integracion energética. Al ejecutar la optimizaciéon del tren de
evaporacion se us6 tinicamente vapor vivo en el primer efecto del tren, y usando el vapor
producido al concentrar la solucién se obtuvo el medio de calentamiento para el
siguiente efecto; para esto se utilizé6 un ambiente de simulacion grafico (que hace parte
de MATLAB) de sistemas genéricos que realizan un proceso de integracién de calor,
con lo que se determina la mejor configuracién que puede tener el tren de evaporacion.

La programacién no lineal es utilizada para realizar la optimizacion del arranque
de una estacion de evaporacién. En la planta de evaporacion se controlan las siguientes
variables: los niveles de cada evaporador (que deben permanecer en 62 %), la presion
en cada uno de los evaporadores y la concentracién de salida del producto en el tltimo
evaporador al 82 %. En el proceso se siguen tres criterios: garantizar que el sistema
alcance un equilibrio en el menor tiempo posible, usar la menor cantidad de vapor fresco
y seguir las especificaciones del sistema (nivel del evaporador, presién y concentracién
final de producto). Aplicando un proceso de optimizacién dindmica, en el que solo se
deja como grado de libertad la cantidad de vapor que ingresa al sistema, e instalando
tres controladores (de nivel, de presiéon y de concentracién) se realiza el primer
modelamiento de la optimizacién. Posteriormente se tiene en cuenta el tiempo de
arranque, la cantidad de vapor requerido para dicho proceso y la representacion
matematica que se realiz6 en funcién de los costos, con la que se establecen las
condiciones 6ptimas para realizar el arranque de dicha planta (de Prada, Cristea y
Rosano, 2007).

El trabajo de Pitarch, Palacin, De Prada, Voglauer y Seyfriedsberger (2017b) hace
especial énfasis en la obtencién de parametros reconciliados como punto de partida para
realizar una optimizacién del proceso. La reconciliacién de datos (DR) es definida
usualmente como un sistema para resolver inconsistencias entre las mediciones de la
planta y los balances de masas (entre otros balances, como balances de energia o de
componentes) en toda la planta.

Otra de las aplicaciones de las simulaciones es la determinacion preliminar de la
forma cémo se comportara el proceso en una fabrica; de esta manera se predicen costos
y cantidades que pueden ser tratadas en la planta sin poner en riesgo la integridad de la
misma, y se presentan diferentes alternativas para realizar los célculos de manera
sistemadtica (omitiendo los largos y tediosos calculos hechos a mano).

En un método corto para el disefio de un sistema de evaporacion de muiltiple efecto
se hace énfasis en que el método no es iterativo y que se obtiene una respuesta inmediata.
Los datos iniciales que se requieren en este caso son: numero de efectos, tipo de sistema
de alimentacién (paralelo, contracorriente, etc.), flujo de la alimentacién, presion y/o
temperatura del vapor vivo, presién o temperatura de saturacién del dltimo efecto,
valores de los coeficientes globales de transferencia de calor para cada uno de los
efectos, concentracion de la alimentacién y producto final. Todos estos datos se
necesitan para obtener la cantidad de vapor vivo requerido (Carrizales, 2010).

Belghaieb, Aboussaoud, Abdo y Hajji (2010) simularon un evaporador de triple
efecto perteneciente a una industria de 4cido fosférico, la cual usa agua destilada
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proveniente de un proceso de desalinizacion de agua de mar. Llama la atencion que para
solucionar el problema de formacién de incrustaciones en el evaporador de pelicula
descendente se hizo uso de un inhibidor, el cual retarda la precipitacién de la sal. La
simulacioén (realizada en el software Aspen Plus) encontré la cantidad de calor necesaria
para realizar la evaporacion y la cantidad de vapor producido, la tasa de evaporacién
por efecto y la cantidad de agua destilada producida. Se simularon evaporadores
(tanques flash) y condensadores (calentadores).

Los evaporadores de muiltiple efecto han sido estudiados por su utilidad en la
industria. Usando de una hoja electrénica Rangel y Argoti (1999) calcularon la entalpia
de la solucién en funcion de la concentracion y la temperatura del fluido. Asimismo,
gracias al uso de esta herramienta se puede calcular el aumento del punto de ebullicion
de la solucién producto del aumento de la concentracion del soluto, haciendo que la
temperatura de ebullicién sea superior a la del agua pura; con estos datos se procede a
realizar (por medio de criterios de inicializacién, como el cambio de temperatura entre
cada efecto y las condiciones de salida del producto concentrado) el calculo de los
requerimientos de vapor vivo y el nimero de efectos, lo cual permite conocer el costo
de la operacion.

La concentracién de hidréxido de sodio que debe efectuarse, luego de realizar el
proceso cloro-alcali, es la electrélisis del agua salada para producir cloro y soda
caustica, ademas de hidrégeno. La soluciéon emergente de este proceso es NaOH con
diferentes concentraciones (entre 11 y 25 %W), que debe ser concentrada hasta llegar a
50 % utilizando un evaporador de triple efecto (Vazquez-Rojas, Garfias-Vasquez y
Bazua-Rueda, 2018). Se utiliz6 el software Aspen Plus y la base de datos SYSOP15M.
En la Figura 7 se presenta la simulacion realizada, la que contiene pardmetros del
modelo ENTRL-RK ajustados a partir de datos publicados por Silcock (1977), modelo
que es comunmente usado para soluciones electroliticas (estos datos también fueron
usados por Chen y Evans [1986], Chen y Song [2004] y Song y Chen [2009]).

Figura 7

Diagrama de flujo de la modelacién en Aspen Plus de un tren de evaporatores de
triple efecto.

Fundacion Universidad de Ameérica
Revista de Investigacidn, vol. 13 No. 1 enero-junio de 2020 ISSN 2011-639x



Una mirada a la evaporacion como operacion en la industria quimica

Fuente: elaborado en Aspen Plus (2019)

Igualmente, la simulacién permite analizar la viabilidad econémica de proceso. Ali
et al. (2016) trataron este tema en el caso de la produccién de agua potable por medio
del uso de la desalacién del agua de mar. La herramienta que se emple6 en este caso fue
Aspen Hysys, en la que usando solo tres pardmetros (temperatura del vapor, temperatura
de salida en el dltimo efecto y coeficiente global de transferencia de calor del primer
efecto) se puede conocer los costos que acarrea la operacién. El estudio concluy6 que
el costo de produccién estimado para un metro cubico de agua potable era de 5 délares
aproximadamente y la inversion realizada tendria un periodo de recuperacion de 7 afios
(Ali et al., 2016), lo cual hace que esta tecnologia no sea rentable.

Nuevas tecnologias empleadas en la evaporacion

El principal desafio que tiene la industria de la evaporacién es hacer el proceso mas
econémico, ademas de buscar nuevas tecnologias con las que se pueda trabajar a
temperaturas ambiente, con el fin de no alterar las propiedades fisicoquimicas del
alimento a concentrar, como es el caso de materiales termosensibles.

Un método alterno a la evaporacion convencional es el uso de salmuera, la cual por
principio osmético extrae el contenido de agua presente; posteriormente, por medio de
una membrana se separan la solucién de extraccién del liquido concentrado. El proceso
se realiza a presiones atmosféricas y temperatura ambiente, evitando que las soluciones
que son susceptibles a los cambios de temperatura, como es el caso de las frutas, no
sufran reacciones de pardeamiento ni se degraden sus propiedades (color, olor, sabor o
aromas). Forero y Vélez (2013) realizaron un disefio experimental de superficie de
respuesta, en la que se vario la cantidad de salmuera, la cantidad de jugo y la temperatura
(en la cual sucedio la evaporacién) y se obtuvo valores de concentracion de la solucion
problema en °BRIX y la cantidad de flujo que result6 concentrada. Posteriormente se
aplicé una prueba F para identificar si los pardmetros que se estan variando influyen de
manera significativa en las variables de salida.

Otro de los métodos no convencionales es el uso de ondas ultrasonicas para realizar
la excitacion de las moléculas, lo que genera la evaporacién a temperaturas
relativamente bajas, como lo muestra la investigaciéon de Dehbani y Rahimi (2018). El
método consiste en hacer pasar la solucién por una superficie rugosa en la que se
encuentran interconectados transductores que generan ondas ultrasénicas, las cuales
trasmiten energia a la pelicula que desciende por una superficie previamente instalada.
Gracias a la energia suministrada en la pelicula se comienza a formar el fenémeno de la
cavitacién.

La exposicion del fluido al ultrasonido crea una turbulencia a microescala. Por lo
tanto, gradualmente aumenta la turbulencia a microescala a través de la mayor parte
del fluido. Luego, a medida que pasa el tiempo, aumenta la turbulencia a microescala
a través del fluido que se desborda en la placa inclinada equipada con transductores
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ultrasonicos y ayuda a mejorar la eficiencia. Por lo tanto, la tasa de evaporacién
mejora. (Dehbani y Rahimi, 2018, p. 690)

La temperatura juega un papel fundamental a la hora de realizar este proceso, ya
que a mas 50 ° C el efecto de aplicar el ultrasonido es negativo y no contribuye a la
evaporacion debido a la formacién de burbujas mas grandes y numerosas, las que se
acumulan en la seccion de prueba, amortiguando el efecto de las vibraciones
ultrasonicas y reduciendo el efecto de mezcla de la misma. Gracias a este experimento
se determiné que 40 ° C es la temperatura 6ptima en la que se debe realizar este proceso,
pues es la temperatura en la que la turbulencia aumenta. Como se explicd, uno de los
mayores problemas de la evaporacion es la obtencién de la energia requerida para
evaporar la solucion. Al respecto, Liu, Xu 'y Wang (2017) proponen el uso de la energia
solar como fuente energética para realizar dicha operacién unitaria, haciendo uso de
paneles solares compuestos de laminas fototérmicas para capturar la energia luminica.
Se estudiaron tres tipos de agentes fototérmicos: material a base de carbono, metales
plasmoénicos y materiales semiconductores, los cuales son estudiados en detalle en el
articulo.

El problema del uso de esta energia radica en la gran area superficial que el sistema
debe tener para capturar la energia. Es por esto que Papikyan, Gevorgyan, Mangasaryan
y Gladyshev (2018) desarrollaron un método en el que se hace uso de paneles solares
con una pelicula de Cd-Te, con lo que se captur6 un 35 % mas de energia luminica. El
proceso consiste en utilizar un sistema de evaporacién flash con una solucién en la que
se encuentran los componentes de la pelicula. El grosor de las peliculas de Cd-Te y su
tiempo de deposicién fueron 1-2 pm y 30-50 min, respectivamente.

El sistema de humificacién deshumidificacién es un procedimiento que permite la
reduccién del consumo energético producido en la evaporacién. Este es un método
promisorio que esta siendo aplicado en procesos industriales como la desalinizacién y
tratamiento de aguas residuales, asi como en materiales que son termosensibles, gracias
a la capacidad que tiene el aire de transportar gran cantidad de vapor de agua a
temperaturas ambiente. El principio de funcionamiento radica en la capacidad que tiene
el aire seco de atrapar humedad de una corriente de agua caliente; parte de esta agua se
evapora y se transfiere y humecta al aire seco, lo que transporta vapor de agua en una
corriente de aire a temperaturas ambiente. Gracias al uso de esta tecnologia no solo se
reduce el costo de operacion, sino también los costos fijos, ya que solo se tiene una
camara de evaporacién. Xin, Yang, Tingfen, Xiang y Weihong (2017) y Wang, Li y
Lakerveld (2018) hacen un barrido sobre los desarrollos recientes de procesos de
concentracioén, particularmente en la industria de cristalizacién de farmacos; el uso de
microondas como fuente de energia para la evaporacion del solvente de la solucién se
presenta como una alternativa que logra una rapida evaporacién, lo que conduce a una
sobresaturacion instantdnea y, por ende, a una produccién de cristales de tamafio
reducido. Se enuncia el uso de nanoparticulas de plata que actiian con sitios de
nucleacion para cristales de aminoacidos, como acetaminofén, glicina y arginina.

CONCLUSIONES
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La evaporacion es una operacion industrial con multiples variables operativas y
estructurales; dentro de las variables estructurales se encuentra el tipo de evaporador y
algunos aspectos del disefio conceptual de la operacién (de pelicula descendente,
mamita abierta, multiple efecto, calandria vertical, entre otros). Estos equipos son
empleados en diferentes industrias para, por ejemplo, desalinizacién de aguas,
concentracion de soluciones compuestas por NaOH, concentracién de productos en la
industria farmacéutica o alimentos (produccion de aziicar o elaboracion de jaleas de
todo tipo de frutas). El tipo de evaporador es escogido de manera minuciosa de acuerdo
a las necesidades y, sobre todo, a la sensibilidad de los materiales que seran
concentrados, asi como para garantizar la mayor eficiencia del proceso, lo que se traduce
en ahorros en el consumo de energia de la operacion.

La evaporacion tiene un papel fundamental en la industria, ya que esta tecnologia
reduce considerablemente el costo de transporte de los productos, aunque sin dejar de
lado la preservacion de las propiedades organolépticas del mismo.

Las investigaciones sobre evaporacién estan enfocadas en la disminucién del costo
de dicha operacion unitaria para hacerla competitiva en el mercado. Se han logrado
importantes mejoras, como aumentar la turbulencia del fluido, precalententar la
solucion, usar trenes de evaporacién, integracion energética, disminuir las
incrustaciones en los evaporadores, entre otras. Por otra parte, con la ayuda de sistemas
complejos de optimizacién se han obtenido las configuraciones mas adecuadas para
cada sistema en particular.

Igualmente, la simulacién es una herramienta que esta siendo usada en todas las
industrias, incluyendo la representacion de procesos de evaporacion, en las que se
pueden probar diferentes configuraciones de los equipos sin tener la necesidad de poner
en riesgo la integridad de una planta.

El articulo muestra que la industria viene mejorando sus procesos, desde agregar
serpentines, modificar el espaciado entre los tubos en la seccion de intercambio de calor
o0 agregar platos de alimentacién para mejorar la humectacion, hasta buscar métodos
alternativos en los que se introducen tecnologias como el ultrasonido, humidificacién y
deshumidificacién. Entre los métodos alternativos se encuentra el aprovechamiento de
energias limpias para realizar la evaporacion del solvente, como mejorar las técnicas de
captura en energia luminica o integrar energias alternativas.

Adicionalmente, se encontré que se debe desarrollar mecanismos que permitan
trabajar con materiales termosensibles, asi como realizar simulaciones mucho mas
robustas que permitan un acercamiento mas real a la industria.

SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

2D: dos dimensiones

3D: tres dimensiones
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Re: nimero de Reynolds
Q: calor

DR: reconciliacién de datos
%W: porcentaje en peso
°Bx: grados brix

T: temperatura

P: presion
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