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La evaporacién es un proceso en el que un material pasa
de su estado liquido a vapor (o gas). El ejemplo mas co-
mun de evaporacién que se observa en la vida cotidiana
es la transferencia de agua de la superficie de la tierra a
la atmdsfera, como parte del ciclo del agua. Cuando los
liquidos se evaporan, lo que permanece son los materiales
en solucién o suspension, y la evaporacién se convierte en
un proceso Util para concentrar soluciones o para ayudar
a separar materiales.

La evaporacién es diferente de la deshidratacion o el
secado porque el producto es un liquido concentrado,
en lugar de un solido seco. Sin embargo, los procesos de
evaporaciéon y secado se pueden combinar: un proceso
de evaporacion elimina primero la mayor parte del agua
y un secador final elimina el Ultimo vestigio, para obtener
el producto seco final. Como las plantas de evaporacién
suelen ser mas eficientes energéticamente que los secado-
res, tiene sentido combinar ambas tecnologias. La evapo-
racion también es diferente de la destilacion: un proceso
de destilacion separa dos o mas liquidos con diferentes
puntos de ebullicién (y que normalmente no contienen
solidos). Por el contrario, la evaporacién elimina el agua
de una solucién que si contiene sélidos disueltos y/o sus-
pendidos, obteniendo asi una solucidén mas concentrada.

En términos generales, la velocidad de evaporacién de-
pende de la temperatura (cuanto mas caliente, mas rapida
es la velocidad de evaporacion), pero el punto de ebulli-
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La evaporacién es un proceso industrial fundamental cuya funcién es la concentracion
de soluciones liquidas en una amplia gama de industrias, incluido el tratamiento de
aguas y residuos, la fabricacién, e incluso en el sector alimentario y farmacéutico.

ciéon de un material varia con la presion (el agua hierve
a una temperatura mas baja a medida que se reduce la
presién), por lo que los procesos industriales suelen uti-
lizar una reduccion de la presion para acelerar el proceso
evaporativo.

La evaporacion se utiliza para diferentes propdsitos en
multiples industrias y sectores. En la industria alimentaria,
algunos productos se concentran para aumentar la vida
atil, reducir su volumen o peso, o reducir los costes de
almacenamiento y transporte. Por el contrario, en el sector
farmacéutico, la evaporacion se aplica para crear solucio-
nes concentradas que posteriormente se secan y se trans-
forman en productos en polvo. No obstante, los principios
basicos de la evaporacién siguen siendo comunes en to-
das las industrias: la eliminacién de agua (u otro disolven-
te) de una solucion, mediante la conversiéon de esa agua o
disolvente en su fase de vapor.

Se pueden aplicar diferentes técnicas, utilizando distin-
tas condiciones de temperatura y presion. El tipo de eva-
poracién mas adecuado para cada aplicacion dependera
de varios factores, como la naturaleza del disolvente y la
solucion, los productos finales requeridos y la energia dis-
ponible para el proceso.

La evaporaciéon puede llevarse a cabo en lotes o como un
proceso continuo. Y consta de dos fases: una de calenta-
miento (llevar el producto a ebullicién), seguida de una
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fase de evaporacion (donde las moléculas abandonan la
fase liquida y se vuelven gaseosas). Existen varios tipos de
equipos para realizar estos procesos:

EVAPORADORES DE TANQUE CON CAMISA (JTE)

Estos se encuentran entre los evaporadores mas simples
y son ideales para aplicaciones de pequefna capacidad y
donde la inversion de capital es limitada. El producto se in-
troduce en un tanque con camisa calefactora externa, en
la que fluyen los medios calefactores. El producto se eleva
a su punto de ebullicién y el vapor se evapora y sale por
la parte superior. Para una buena transferencia térmica o
si hay probabilidad de que el producto ensucie, se instala
un agitador o rascador para aumentar la turbulencia del
producto y las tasas de transferencia de calor. Los tanques
con camisa tienen menos drea de transferencia térmica
por unidad de volumen de producto, en comparacién con
los evaporadores tubulares o de placas, lo que son practi-
cos solo para tareas de evaporacion relativamente peque-
fas. Sin embargo, no hay necesidad de una bomba de
recirculacion, lo que los hace simples y faciles de instalar.

EVAPORADORES DE RECIRCULACION FORZADA (FRE)

Este tipo de evaporador fue uno de los primeros sistemas
desarrollados industrialmente y mejorados por HRS, apli-
cando nuestra probada tecnologia de intercambiador de
calor de tubo corrugado. En un sistema FRE, el producto
se sobrecalienta a una temperatura superior a su punto de
ebullicién. Al salir del evaporador, el producto se introdu-
ce en un recipiente de separacién flash, donde se reduce
la presién. Debido a la reducciéon de la presion, parte del
producto se desprenderd y la concentracion del fluido en
la recirculacion aumentara. El vapor destellado se recupe-
ra, condensandolo de nuevo en agua en un condensador.
Dependiendo del producto, FRE puede utilizar placas, tu-
bos corrugados o intercambiadores de calor de superficie
rascada.

El vapor evaporado se condensa y se recoge en un tan-
que de condensado. Se puede conectar una bomba de
vacio al tanque de condensado para controlar la presion
de evaporacién. El vapor evaporado-condensado se pue-
de utilizar para precalentar el producto entrante, lo que
permite niveles significativamente mayores de eficiencia
térmica.

EVAPORADORES DE PELICULA DESCENDENTE (FFE)

En los evaporadores de pelicula descendente, el produc-
to se introduce en la parte superior de un haz de tubos
verticales, donde se distribuye uniformemente y cae hacia
abajo, como una pelicula delgada, contra las paredes del
tubo. En el exterior del tubo se aplica un medio de calen-
tamiento, normalmente vapor, para elevar la temperatura
del producto y la evaporacién tiene lugar en la superficie
de la pelicula liquida. El vapor generado a medida que el

producto se evapora viaja desciende con la pelicula liquida
y la velocidad del vapor ayuda a mover la pelicula a lo lar-
go de la superficie de la pared del tubo.

Este método ofrece varias ventajas: la evaporaciéon de
la pelicula descendente generalmente conduce a niveles
muy altos de transferencia de calor, mientras que el caudal
de recirculacion del producto requerido es mucho menor
gue para los evaporadores FRE, por lo que hay un menor
consumo de energia para las bombas. Finalmente, como
la evaporacion tiene lugar dentro de los propios tubos del
evaporador, no se aplica un gradiente de temperatura al
producto de recirculacion.

Las caracteristicas de los evaporadores de pelicula
descendente los hacen especialmente adecuados para
aplicaciones donde la temperatura del fluido de servicio
estad cerca de la temperatura de evaporacion, como con
evaporadores de recompresiéon térmica de vapor (TVR) o
recompresion mecanica de vapor (MVR) (consulte a conti-
nuacion para obtener mas detalles). Ademas, los tiempos
de residencia en los FFE son cortos, lo que los hace es-
pecialmente adecuados para alimentos sensibles al calor,
como zumos de frutas y leche.

Los procesos de evaporaciéon se pueden optimizar en tér-
minos de uso de energia, reutilizando la energia (calor la-
tente) contenida en el agua que se evapora del producto,
o mediante el uso de dispositivos de compresion de vapor.
A continuacién, explicamos tres métodos posibles:

EVAPORADORES DE EFECTO MULTIPLE
En un evaporador multiefecto, el vapor evaporado gene-
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rado, en la primera etapa de evaporacion, se utiliza como
fuente de energia térmica para la siguiente etapa. Este
proceso se puede repetir varias veces, cuando se reutili-
za la misma cantidad de vapor para evaporar multiples
volumenes de agua. En estos sistemas, la presion de ca-
da etapa consecutiva es mas baja que la anterior, lo que
también reduce el punto de ebullicion. Por ejemplo, en un
sistema de tres efectos, cada etapa de evaporacion se en-
carga de un tercio del volumen total, y las tres corrientes
de condensado (100°C, 75°C y 50°C) se pueden combinar
y utilizar para precalentar el producto entrante antes de la
evaporacion en el primer efecto.

Es necesario un sistema de control de vacio/presion para
ajustar con precisién la presion de evaporacion en cada
etapa, asegurando que haya una fuerza motriz 6ptima
entre cada efecto. La evaporacion multiefecto se utiliza
para aumentar significativamente la eficiencia térmica del
proceso. Por ejemplo, pasar de una etapa a dos etapas
disminuye el consumo de energia térmica a la mitad. Si
agregamos una tercera etapa, disminuye en dos tercios,
comparado con un proceso de una etapa.

RECOMPRESION TERMICA DE VAPOR (TVR)

En un compresor TVR, parte del vapor evaporado se mez-
cla con vapor "fresco" de la caldera y este flujo de vapor
combinado se utiliza como energia térmica para esa etapa
de evaporacion. La reutilizacién del vapor evaporado au-
menta la eficiencia energética de la planta. Por ejemplo, si
se aplica un compresor TVR a una planta de evaporaciéon
de una etapa, reutilizando el 50 % del vapor evaporado,
esto duplicara la eficiencia energética, en comparacion
con el sistema sin el compresor TVR. El compresor TVR se
puede combinar dentro de plantas de evaporaciéon multie-
fecto, optimizando atin mas el consumo de energia.

La mezcla de vapor evaporado y vapor de caldera en
un dispositivo TVR generalmente consigue un vapor neto
gue estd mucho mas cerca del punto de ebullicion que el
vapor puro de la caldera. Esto hace que los procesos TVR
sean dificiles de aplicar para liquidos con alta elevacion del
punto de ebullicién e inadecuados para productos con al-
tas viscosidades y menores tasas de transferencia térmica.

RECOMPRESION MECANICA DE VAPOR (MVR)
Cuando la energia térmica (vapor o agua caliente) no esta
disponible, pero si la energia eléctrica, se puede usar un
l6bulo 0 un compresor de ventilador para recomprimir el
vapor generado. Al comprimirlo, la temperatura y la pre-
sion aumentan hasta un punto en el que puede propor-
cionar energia Util para la evaporacion. De esta manera, el
mismo kg de vapor que se evapora del producto se reuti-
liza como fuente de energia térmica para la misma etapa
de evaporacion.

El uso de compresores MVR es una de las técnicas de
evaporacion mas econdémicas, con uno de los costes ope-
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rativos por tonelada de agua evaporada mas bajos. No es
necesario un condensador final, ya que el vapor evapo-
rado se condensa en el lado de servicio del evaporador,
eliminando también el coste de una torre de enfriamiento
y el coste correspondiente del agua para la condensacion.
Sin embargo, la inversién inicial en los sistemas MVR es
mayor, debido a la necesidad de un evaporador mas gran-
de, ya que hay una menor temperatura de suministro. Al
igual que con los sistemas TVR, los sistemas de compreso-
res MVR no son recomendables para productos con eleva-
ciones de alto punto de ebullicidon o productos con altas
viscosidades.

RESIDUO LiQUIDO CERO (ZLD)

La ultima aplicacion de la tecnologia de evaporacion es
para los sistemas de residuo liquido cero, que combinan
sistemas de evaporacion con precipitacion o cristaliza-
ciéon de solidos, para lograr una salida neta de liquido
cero de un proceso. La seccion del evaporador concentra
el producto tanto como sea posible, hasta el punto de
saturacion, antes de enviarlo a la seccion de cristaliza-
cion, donde los solidos se suspenden y se separan de la
solucion saturada. Esta solucion saturada (sobrenadante)
se recicla de nuevo en el evaporador y el proceso se re-
pite o continda.

Para productos con una curva de solubilidad pronun-
ciada (alta concentracion a alta temperatura y baja, a
baja temperatura), el enfriamiento adicional al tanque
de precipitacion del sélido ayudara a que los solidos pre-
cipiten mas rapido y se asienten. Los sistemas ZLD son
procesos complejos disefados especificamente para ca-
da aplicacién. En la mayoria de los casos, se requieren
pruebas de productos para establecer los parametros de
proceso correctos.

HRS Heat Exchanger se encuentra en una posicion Uni-
ca para ofrecer procesos de evaporacidon muy eficientes:
ofrecemos soluciones para aplicaciones de alta viscosidad
o alto ensuciamiento, gracias a nuestros evaporadores de
superficie rascada. Los evaporadores de tubo corrugado
ofrecen soluciones de alta transferencia térmica para flui-
dos de viscosidad baja a media. Los evaporadores de pla-
cas y pelicula descendente se pueden aplicar para fluidos
de baja viscosidad, mas faciles de concentrar.

Nuestras soluciones de evaporadores pueden incorpo-
rar todos o algunos de los métodos de optimizacién de
energia explicados anteriormente, en combinaciéon con
uno o mas de nuestros tipos de evaporadores dentro del
mismo sistema. HRS cuenta con una amplia experiencia
en la entrega de soluciones de evaporacién en multiples
industrias en todo el mundo, y cada proyecto esta espe-
cificamente disefiado para ofrecer la mejor solucién para
cada aplicacion individual. Para discutir la mejor soluciéon
de evaporacion para su aplicaciéon particular, péngase en
contacto con nosotros.
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