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1. INTRORUCCION

Objetivo:
Con el objeto de un mayor conocimiento de la etara de concentracion de

soluciones activas se 1levd a cabo en el Departamento de Inoenierfa de
Plantas OCuimicas el desarrollo de un eouipo-evaporador.
Pautas tenidas en cuenta para el disefo-desarrollo: E1 desarrolle se

hasd en las siouientes pautas:

- disefiar un sistema de evanoracién en escala nlanta riloto, cue permi
ta observar el fenbmeno y roder evaluar cuali v cuantitativamente las va-
riables del proceso. )

- orientar el desarrollo a Toarar un ecuipo de alto rendimiento de se-
paracioén,

En base a estas dos pautas, se ontd nor un eouipo de cuernro central de
vidrio,calefaccionado por camisa de vanor. Se desechd la nosihilidad de
utilizar sistemas de mavor rendimiento térmico (tubos, circulacién natu-
ral o forzada, midltiples efectos) en blscueda de un ecuino aue ofrezca
buen rendimiento de separacidn y sencilléz de construccidn v orerativa.

Etapas del disefio-desarrollo:

- disefio preliminar: esta etana abarcé: Blisoueda de datos biblionrafi-

cos, generales y especificos de soluciones activas. Mediante balances de
masa y eneraia, se confecciond una memoria de cdlculo en donde se fijaron:
Relaciones geométricas del eouipo; area de transferencia de calor necesa-
rid y volumen retenido.

- condiciones operativas preliminares: seglin reocuerimientos de proceso
se fijaron: comnosiciones, caudales v temreraturas, y se dieron pautas pa
ra la forma de operacién.

- desarrollo experimental: en base a los datos obtenidos de la reali-
zacibn de experiencias se adoptaron valores de: presifn de oreracitn, pre
sion de varor calefactor v se adopté la forma de oreracién definitiva. Se
fijaron pautas para: agrecado de reactivos, sistemas de dosificacidn e
instrumentacion.

Se cuantificaron nroblemas onerativos: formacidon de esrumas y arrastre
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de particulas Tiouidas.

2. DESCRIPCIOM DE LOS EOUIPOS EXPERIMENTALES
Fueron ensayados dos prototipos (ver figura N°1)
Prototipo I: surgi6 de la etapa de disefio preliminar, esta constitui-

do por tres partes. Zona de la camisa: construidd en acero inoxidable
304-L, apto para soportar el cardacter corrosivo de la solucién a concen-
trar; relacidén geométrica de la zona cubierta por la camisa L/D=2. Cuer-
po central: (o cdmara de separacidn de vapor); construido en vidrio tipo
Pirex, de 4 plg. de didmetro interno. Lecho de anillos raschig: material:
vidrio; este lecho es el resnonsable de la separacibn de aotas.

Prototipo II: é&ste surgid como consecuencia de las conclusiones extrai
das de las exreriencias realizadas sobre el nrototiro 1.

Las modificaciones afectaron s6lo al cuerro central: disminucion de al
tura; y ubicacion de la conexién para la alimentacién del eouipo en la
narte media de ésta camara.

3. FORMAS DE (PERACICN ENSAYADAS

Discontinua (batch): esta forma de operacidn se 1lev6 a cabo en el nro
totino I. Inicialmente se realizaba la carga total del volumen a evapo-
rar, una véz alcanzado el factor de concentracibn deseado, se descargaba
en frio el volumen retenido final. La altura del 1iouido retenido dismi-
nuia a medida aue progresaba la evaporacién. Con esta forma de evanora-
cidn del factor de concentracibén maximo a alcanzar en el evaporador oueda
ba fijado de antemano (va aue el nivel no nodfa disminuir mas all1§ de un

determinado valor)
Semicontinua: esta forma de operacidon se 1levd a cabo en el prototino

I1, tuvo las siguientes caracteristicas: alimentacidn continua, controla-
da automdticamente, sealn el caudal de evaporacidn. Una véz alcanzado el
factor de concentracidn deseado, se realizaba el enfriamiento y la descar
ga en forma discontinua.

En 1a fiaura N°2 se nuede analizar un balance de masa de esta Gl1tima

forma de oneraciobn.

4, DEFINICION DE PARAMETROS OUE CARACTERIZAN A UN EVAPQRADCR:
- Factor de concentracidn (FC): se define en base a los sdélidos no vo-
1d8tiles presentes en la alimentacidn y significa el nimero de veces aue
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se concentra la soluci6n. Los valores cue alcanza habitualmente estdn fi
jados por la cercania al punto de precipitacion o cristalizacidn de algin
componente de la solucidn.

FC = conc, de U en concentrado final/conc. de U en alimentacidn

- Factor de decontaminacién (F'D): Representa la eficiencia de separa-
cibn del evaporador. Seqin datos bibliocar&ficos tiene un amplio ranao de
variacion: 1073 a 10"8; depende de la velocidad superficial de evapora-
cibn, y del sistema de desarrastre utilizado. Existen dos maneras de de-
finirlo:

Fé = actjvidad en vapores de cabeza/actividad en concentrado.
I

F6 = actividad en vanores de cabeza/actividad en alimentacidn.
II
- Factor de desarrastre mecdnico de gotas (FD): Se define en forma
andloga al factor de decontaminacidn, para los casos en oue se desprecia
la presencia de contaminantes vaporizables (por ejemplo: Rutenio, Tritio,
etc.)

5. PROBLEMAS QPERACIONALES (QBSERVADOS:
De los problemas operacionales observados, se analizaron con mayor in-

terés:

- arrastre mecdnico de gotas:

Las burbujas aeneradas en el seno del 1iauido, alcanzan la superficie
y estallan formando un espectro de tamafios de gotas, éstas son arrastra-
das nor el vapor, las gotas de menor tamano, son las aue presentan mayor
dificultad para separarse, ya que por su menor peso necesitan mayor tiem-
po nara precipitar, nor lo tanto el vapor las arrastra hasta una altura
mayor.

Se nudieron observar las variables de mayor incidencia: presidn del va
por calefactor, altura 1ibre de l1a cdmara de vapor, formacib6n de espumas.
Dadas las caracteristicas del eouipo, se observ6 en todo momento una baji
sima inercia térmica ya aue el eauino resnondia rapidamente a peauefios
cambios en la presibn del vapor calefactor. Esto se debe a la elevada re
lacidn area de transferencia/volumen retenido con oue se contd.

En la figura N°3 se muestra la influencia de las dos primeras variables
Aaui se graficaron los datos extraidos en 4 experiencias realizadas en el
prototipo I (operacidn batch); se observa oue nara una oneracidn a pre-
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sidn de vapor calefactor constante, la rendiente tiende a disminuir, y es
muy probable oue tienda asintdticamente a un determinado valor, esto indi
ca oue a mayor altura libre de la cdmara de vapor se obtiene mayor efi-
ciencia de separacidn, esto es extrictamente cierto hasta un determinado
valor después del cual cualauier incremento en la altura libre no tendria
utilidad apreciable.

En la figura N°4 se comparan dos experiencias realizadas con igual pre
sién de vapor calefactor (1.5 Kg/cmz) una de ellas con el prototipo N°I.
(en op. batch) v la otra en el prototipo II (en operacién semibatch).

Para la construccifn de este grdfico se seleccionaron las 2 esperien-
cias oue ofrecian mayor confiabilidad, en cuanto a la operacibn y andli-
sis de muestras. Aouf se puede analizar el comportamiento de ambos eaui-
pos mediante l1os factores de concentracidn (Fc) y decontaminacibn (FD).
En 1a curva correspondiente al prototipo I, los puntos exnerimentales fue
ron tomados para factores de concentracién hajos, la 17nea de puntos mar-
ca una prediccibn para factores de concentracidn mayores. En esta misma
curva se observa que a medida oue proaresa la evaporacifn, para neouefnas
diferencias en el nivel se van logrando factores de concentracion mas ele
vados. En la curva oue muestra el comportamiento del prototipo II (Operg
cidn semibatch) se ve un exesivo arrastre inicial, esto se debi6 a la for
macidn de espumas oue presentd el eauipo durante la primera parte de la
exneriencia. ET resto de los puntos indican un factor de desarrastre
constante.

- formacidn de espumas: con resnecto a este problema no se le ha encon
trado una relacifn cuantitativa con otra variable del proceso. Se pudo sin
embarao, generalizar oue se nresentaba en la faz inicial de cada opera-
cién (batch o semibatch). Por 1o cual se aconseija operar inicialmente a
presiones de vapor relativamente bajas.

6. INSTALACIONES E INSTRUMENTACION:
En la figura M°5 se muestra un esauema de la disnosici6n de los eaui-

pos. La alimentacién se hacia por medio de elevacidn tipo air-1ift desde
el tanaue T-1 al evanorador E-1, el equipo S-1 era un separador (respon-
sable de la senaracidn de aire oue traja la corriente de alimentacidn).
C-1 renresenta el condensador de los vanores generados en la concentracidn
En el tanaue T-2 se recolectaba el condensado.

Se muestra también las 1ineas de servicios: vanor v aire de circulacién
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La instrumentacidn utilizada nroveia indicacidn de las siquientes va-
riables: nivel en el tanque de alimentacidn T-1, nivel en el evaporador
E-1, nivel en el tanoue de condensado T-2, densidad del 17ouido en ebulli
cién en E-1, temperatura de 1icuido en ebullicidn, del aaua de refrigera-
cién a la salida del C-1, nresion del vapor y flujo de aaua de refrigera-
cibn. La operacidn era controlada, manteniendo nivel constante en el eva
norador. Fsto se loaraba mediante un lazo cerrado de control automdtico
oue actuaba sobre el air-1ift oue alimentaba solucidn desde el tanaue
(T-1), v aue actuaba en forma SI-NO sobre la v&lvula de inyeccién de air-
1ift (V-1). Este lazo estaba formado nor un transmisor (LT) tipo dn/cell,
un convertidor de sefiales tino conmutador (LX) v una vdlvula solenoide de

v,

accionamiento SI-NMO,

7. CONCLUSIONES
Se considera aue este trabajo experimental ha sido de utilidad al gru-

po de ingenieria del Departamento de Ingenieria de Plantas Ouimicas a fin
de fijar el disefio y las condiciones oprerativas finales del evaporador.
Por otro lado di6 origen a nuevas Tineas de desarrollo en el tema.

Se aaradece el valioso asesoramiento del Dr. Jaime Maymd, asi como la
colaboracidn de mis compafieros de trabajo de la seccidn Inaenierfa de Pro
cesos.
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