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Disefio y Operacion de

Evaporadores Industriales

Principios termodinamicos, seleccion
tecnologica y desafios operativos.
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El Objetivo

T |

La Ley Fundamental J

AT

- -Flow Rate: X m’/h‘

g7 \Temp: Y “C

Solvente Volatil

W (Vapor)

 Plow Rate: X mi/h |
Temp: Y °C

Alimentacion
Diluida

‘ | Flow Rate: X m“/h‘
iLTemp: Y C

l Licor Espeso
(Producto)

s 71

A diferencia de la destilacion o el secado, el objetivo
primordial es concentrar una solucion mediante la
vaporizacion del solvente (generalmente agua).

[ 35Mw| 4 vec]

N Mukd, 3.5 MW

q = Flujo de calor (Heat flux)

N 1200 Wim'K
U = Coeficiente global de transferencia

A = Area de intercambio

Mll’lt. 30 'C
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EI problema del S|mp|e Efecto J A L _Temp:100"Ci _Presién:‘l bar
IS &l |
= [ 1kghgua® El Problema Térmico :
\J -- g (eponcaca l — En un evaporador de simple efecto,
S § | el vapor generado simplemente se
o S ‘T® condensa y se desecha, perdiendo
[/ : todo su calor latente.
Taldke || G 1 L= -
Vapor de Caldera | / | 7 =, I
- Nl | Condensado ——
— 47 @ F , Desechado | Bnafici : T
— 1 & ﬁ d inericiencia
- *-J-—-é <] Paraevaporar 1 kg de agua de la i
7 § 1 solucion, serequieren entre 1y 1.3
kg de vapor vivo.
|]—'>—Ik ¢ !
= jgvp?\?tfc:xm’/h‘ I " So— S Mier 13 MW
,, Diagnostico ;
11| STOPIl  Operacion térmicamente ineficaz e ‘
inviable para altos volimenes |
industriales.

Producto
\/ Concentrado
|//ﬁ\\. |
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La Economia del Vapor: Sistemas de Miiltiples Efectos )
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Efecto 1
P1, T1
Efecto 2
P2<P1,T2<T1

1 " Producto
Concentrado

Producto
Concentrado

=

w T |

<

=
Al reducir la presion en cada etapa sucesiva,

disminuye la temperatura de ebullicion del
liquido, permitiendo reutilizar el calor
latente del vapor anterior.

Efecto 3
P3<P2,T3<T2

‘{roducto

J

v'cJ

Concentrado .
(asunnn 4| = ]
(%> Doble Efecto: = (%> Triple Efecto: e %> Quintuple Efecto: | (4 Regla de Diseno: -
| = ~500 Btu/ 1000 Btu =~/ ~330Btu/ 1000 Btu =/ ~200 Btu / 1000 Btu :__ UxAxAT= cgnstante_! |
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Taxonomia de Evaporadores Industriales | ] Toup 1O0EC || Pl b
7 ~ =
MiGE 21 MW
ﬁ Rising Film
t (Corrlente Ascendente)
L 2) |
—=>| Circulacion Natural I
T ik i
(Impulsada por el efecto de o Nl
i flotabilidad de liquido y vapor) ¢ Falling Film
= = (Pelicula Descendente)
: 1 J)
Sistemas de
Evaporacion i
L p _] r_ N\, l-|¢‘lt!'<:'3brj
} &5 Tubular Forzado
(Supresion de ebullicion)
. ., l— —J
——=>| Circulacion Forzada
. s —
(Impulsada por energia 7 : Movke 19 b
mecanica/bombas) . (‘f_%f’ Pelicula Agitada -
(Rotor interno) |
15 JJ
— = - - i 2 . = ] a0
=N " Nota de Ingenieria: La seleccion depende criticamente de la reologia del fluido: D\
o = \\ - . . . g wge . . . . /,4 . ' —__) 5
BN . Viscosidad, termosensibilidad y tendencia al ensuciamiento (fouling). |
A, SSMIN| | | Y*c| - N
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‘Corriente Ascendente (Rising FiIm):

rAna’[oml'a 1

/_\:ﬂ —— | Tubos largos de 5 a 6 metros de longitud.

TO CONDENSER |

=1/ 0R VACUUM | | / L =

/ S 7
Dinamica

o | Elfluido asciende impulsado por la
/ expansion térmica. La ebullicion ocurre en

, co-corriente (interior de los tubos).
/ g

t r : T 1
a— A Velocidad & Residencia

» | Las burbujas de vapor en el centro
ascienden a altisima velocidad (>100 m/s).
Tiempo de retencion (Tr) de 3 a 4 minutos.

STEAM |

3 L

T
\ Aplicacion Ideal
F{] = PRODUCT OUT o | Util para sistemas grandes con baja

viscosidad y baja elevacion del punto de
L . ebullicion (BPE).
L —d

CONDENSATE <= (S5}

FEED el
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e S Temp: <30s | Presién: 1 bar

Pelicula Descendente (Falling Film)

Anatomia
Tubos largos (5-6 m, @ 2 a 4").

-
F - v .-
HEATING Dinamica
1 MEDIA . -
VAPOURS ., | Fluido desciende por gravedad. Vapor
%E%m,ne condensa por fuerg de forma descendente.
| RESHION Flujo altamente fluido.

El Desafio Técnico

Requiere distribuidores (placas perforadas o
boquillas) para garantizar una pelicula uniforme
en el interior del tubo y evitar puntos secos.

r :
La Ventaja Suprema
Tiempo de residencia ultra bajo (Tr < 30
e segundos). Supremo para productos altampnte
* OUTLET | termosensibles (ej. jugo de naranja, farmaceutlca).-'

[
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Circulacion Forzada (Forced Circulation)

VAPOUR OUTLET

HEATING MEDIUM

[ Dinamica Mecanica ]

Impulsado por bombas centrifugas de alto caudal.
Flujo de multiples pasos por los tubos.

CONCENTRATED
LIQUOR OUTLET

 Supresion de Ebullicion |

El liquido no ebulle dentro de los tubos debido a
la presion hidrostatica. Ebulle externamente en la
camara de expansion (Flash).

DILUTE LIQUOR INLET

[Velocidad Extrema ]

Velocidades de purga en tubos entre 4 y 7 m/s,
destruyendo resistencias de pelicula.

Aplicacion Ideal

Soluciones altamente viscosas, cristalizacion,
liquidos con altos sélidos en suspension o severa
tendencia al ensuciamiento (fouling).
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Arquitectura de Intercambio: Tubo y Coraza vs. Platos

[ -

Parametro ]: Platos (Plate Evaporators) ] r Tubo y Coraza (Tubular) ]

[Full Circle] (Superior,

especialmente en fluidos viscosos) [Hal Circle] (Estandar)

Coeficiente de Transferencia (HTC)

[Full Circle] (Bajo perfil, ultra
compacto)

[Empty Circle] (Requiere gran

| Espacio Requerido (Headroom) altura vertical) ¢

[Full Circle] (Rapido, facil
adicion de area de intercambio)

[Empty Circle] (Fijo, limpiezas
mecanicas complejas)

Expansion / Mantenimiento

[Empty Circle] (Pobre, altisimo

riesgo de obstruccion) [Full Circle] (Excelente)

Manejo de Solidos (Slurries)

[Half Circle] (Limitado por la
resistencia de las juntas)

[Full Circle] (Altamente resiliente,

Fluidos Corrosivos / Peligrosos uso de materiales exoticos) |

0000
00 0S®

-
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Espectro Tecnologico: Dinamica de Fluidos Comparada

I 1. Ascendente

Fuerza Motriz

Flotabilidad
(Termosifén natural)

Tiempo de
Residencia

Alto (Minutos)

Riesgo de Fouling
Moderado

2. Descendente

Fuerza Motriz

Gravedad
(Pelicula delgada)

Tiempo de
Residencia

Ultra-bajo (< 30s)

Riesgo de Fouling

Alto (Riesgo de puntos secos
por ruptura de pelicula)

3. Forzada |

Fuerza Motriz

Bomba mecanica
(Alta turbulencia)

Tiempo de
Residencia
Variable
(Recirculacion)

OO

Riesgo de Fouling
Minimo (Autolimpieza por
velocidades > 4 m/s)

spectro de Viscosidad y Ensuciamiento Manejable

)
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Ecuacion Maestra de Transferencia de Calor

U (Coeficiente Global)

La "salud” termodinamica del
equipo. Depende enteramente de
la tecnologia elegida y las
propiedades fisicas del fluido.

q (Capacidad Térmica)

Requerimiento absoluto de diseno.
Cuanta energia neta se necesita
para vaporizar el agua objetivo.

q=U-A-AT-

A (Area de Transferencia) AT (Fuerza Impulsora)

El tamanio fisico del evaporador. Diferencia térmica entre vapor vivo
A menor U, se requiere mayor Area, y liquido. Estrictamente limitada
elevando drasticamente el costo por el punto de ebullicion local y
de capital (CAPEX). la termosensibilidad del producto.
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Anatomia de las Resistencias Termicas (U_)

Pelicula de Liquido (h):
Controla la velocidad global.
Altamente dependiente de viscosidad.

Pelicula de Vapor (h,):
Requiere purgar incondensables.

Pared del Tubo (k_):
Resistencia del metal (Inox, Titanio).

Exterior Interior
(Vapor) (Liguido)
? .
Incrustacion Exterior: Fouling Interior: - B
Generalmente despreciable. Acumulacion de producto = 1
que desploma el U. o~

(DO . D, +xw(Do)+ i, 1)
| Dih; Dihif  knm\Dr/ h, hdo_'
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Fenomenos de Interferencia y Degradacion
Enemigos operativos que reducen drasticamente el U (Coeficiente Global).

1. Fouling (Ensuciamiento)

Acumulacion gradual de proteinas
0 solidos en las paredes.
Solucion: Aumentar velocidad
(Circulacion forzada >8 ft/s).

2. Scaling (Incrustacion)

Cristalizacion dura y calcarea (ej.
sales) por cambios violentos en la
solubilidad local.

3. Foaming (Espuma)

Arrastre de liquido hacia los
equipos de vapor.

Solucion: Aumentar velocidad de
vapor (Vapor shear) o inyeccion
de antiespumantes.

4. Degradacion del Material

Corrosion (electroquimica) y -
Erosion (mecanica). \
Solucion: Acero inoxidable

304/316, o aleaciones de grafito.
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El Ecosistema Periférico

Produccion de Vacio N

Bombas de anillo liquido o Eyectores

de vapor (Steam jets). Vitales para
reducir la presion en los ultimos efectos
y remover gases no condensables
(aire).

Sistema de Condensacion A

= [t s e =97 Wi Pierna barometrica (Barometric
' e i condenser) o intercambiadores
acoplados a una Torre de Enfriamiento.
Necesarios para colapsar el vapor del
ultimo efecto y crear el vacio natural.

uuuuuuu

Manejo de Condensados I

Trampas de vapor (Steam traps).
Esenciales para drenar el condensado
sin perder presion termodindmica de
vapor vivo.

S8 MIR : $°'C
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Guia Definitiva de Seleccion de Equipos

Propiedad del Fluido P. Descendente | P. Ascendente C. Forzada Placas
Termosensible (Ej. Jugos) || VERDE (ideal) @ ||[ AMARILLO A ] ROJO >J | AMARILLO A |
Alta Viscosidad (>100 P) ROJO (,,,/w ROJO }<’ AMARILLO A\ :VERDE (Ideal) O
(Ssé.['.ffi’is‘i” S A 2{exle /" AMARILLO A :VERDE (Ideal) Qj ROJO /\f"
Tendencia al Fouling { ROJO }-{i AMARILLO A rVERDE (Ideal) Q AMARILLO A]

Nota Critica de Diseno

Si la viscosidad rompe la pelicula formando puntos secos en el tubo, se debe

abandonar inmediatamente la tecnologia de Pelicula y transicionar a
Circulacién Forzada o Pelicula Agitada.
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Sintesis: Matriz de Seleccion Tecnologica

¢,Producto
altamente
termosensible?

Falling Film
(Pelicula Descendente)

¢Liquido altamente
VISCOS0 0 propenso
al ensuciamiento
Severo?

S Circulacion Forzada
(Tubular o de Pelicula Agitada)

\[0]
Qi 1 T ; Restricciones '
gra%sésstfeﬂ“aaydgaja S| ~ Rising Film e Sl Evaporadores de Placas
ViseoaiadD (Circulacion Natural) espacio/altura (Plate Evaporators)

vertical?
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Checklist de Diseno de Instalaciones

Tasas Termicas Base
¢Se han establecido las tasas maximas permitidas evaluando rigurosamente
la termosensibilidad y el riesgo de precipitacion del soluto?

Definicion de Perfil de Flujos

¢Se definio la configuracion (co-corriente vs. contra-corriente) basandose en
la curva térmica y de viscosidad del liquido procesado?

Distribucion en Multiple Efecto

Para mantener flujos de calor estables entre efectos en serie, ¢se verifico que
la relacion U x A x AT = Constante?

Dimensionamiento de Equipos Accesorios
¢ Estan correctamente dimensionados la bomba de vacio, el condensador
barométrico, los eyectores y las trampas de purga de gases incondensables?

[ L
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El Equilibrio del Ingeniero de Procesos

Costo de Capital
(CAPEX)

Dictado por el Area Fisica (A),
numero de efectos instalados
y metalurgia exotica.

Costo Operativo Confiabilidad
(OPEX) (Uptime)

Dictado por eficiencia Dictado por vencer el

energética (Btu/Ib), integracion \ / Fouling, Scaling y manejar

érmica y consumos mecanicos. la Viscosidad limite.

El diseno optimo no es minimizar un solo factor.
Es encontrar el punto exacto donde la
termodinamica dicta la geometria, y la reologia
del fluido exige la tecnologia.
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Consideraciones Finales de Diseno

|

—

99
=

Perfil Térmico

Establecer |las tasas de
transferencia (U)
recomendadas respetando
estrictamente los limites de
termosensibilidad del
producto y calculando la
Elevacion del Punto de
Ebullicion (BPE).

i

Reologia y Flujo

Definir la tecnologia de
iIntercambio basandose
primariamente en la
viscosidad dinamica, el
riesgo inminente de
precipitacion (solidos) y la
tendencia a la formacion de
espuma (foaming).

i A

Economia Total

Optimizar el numero de
efectos equilibrando el costo
de capital (Capex - instalar
mas evaporadores) contra el
costo operativo (Opex -
consumo perpetuo de
energia). Sistemas MVR/TVR
pueden justificar menores

saltos térmicos.

El diseno optimo es siempre un delicado equilibrio entre la
termodinamica teorica y la viabilidad mecanica en la planta.

jﬂ
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