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c a , p o r:

-''UN P R 0 C E D Iin ^ T 0 .;;P ^  CONCm -UNA SOLUCION ACUOSA' DI

LuiDA"" ...7'-". ;*  .y,:'-

. :' La presente invención se refiere  a un procedimien­

to para.separar agua de soluciones y suspensiones acuo— 
sa s . En una "forma de realización, ..'el procedimiento se re 

-fiero a ' la. .purificación del agua de; mar,. por concentra­

ción y separación de agua con una concentración sa lin a .-  
relativamente baja .

Se ha venido proponiendo la  obtención de agua pota 

ble y solución sa lin a  concentrada, del agua de mar, me­
diante un procedimiento aue imnlíoA la  rtnnwa-no-!^
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agua de mar, por congelación, en hielo relativamente — 

exento de sa le s  d isueltas, hielo que es separado del —— 
agua.de' mar y fundido hasta obtener .agua potable. Un mé­
todo para obtener' soluciones salin as menos- concentradas, 

por congelación del,agua de mar, implica l a  congelación 

del agua de mar en contacto directo con un refrigerante 

liquido v o lá t i l .  Para conservar energía en e l sistema y 

producir agua relativamente no contaminada a un coste — 

prudencial, es necesario reducir todo lo posible la s  ne­

cesidades de energía del proceso. A fin  de trabajar con 

un mínimo de entrada de energía, e l gas refrigerante pro 

ducido en la  congelación del agua es comprimido y puesto 

en contacto con el h ielo , después de su separación de la

salmuera, para condensar y e n fr ia r  el refrigerante para 

nuevo nao en /la operación de congelación. '
A ü n  de. hacer que este proceso tenga un atraotivo

económico aún mayor, se ha propuesto que e l agua de mar 
entrante, a p urificar, sea previamente enfriada hasta. — 

la s  proximidades: de. su punto de congelación,; antes de --  

ser .congelada én contacto direoio..con e l re'iMgerj^te'. -p.
. Es, pues/'-objeto de esta-invención.un procedimien^- 

to perfeccionadb.,para. la. purificación de agua por ccnge- 

.lación 'en contacto directo con un. .refrigerante líqcuidQ.;-  

va.ppyizs'bl&,-'Otro-;ob jeto  de esta*, invención . es un procedi 
miento ..perfeccionado, para obtener, agua dtilce-. del mar. 

Otro objeto da.:.iá invención consiste/ en un procedimiento 
de purificación que. reduce ' a l  mínimo el trabaj o: necesa-- 

rio  para obtener, el. phoducto - deseado. .// - / / :

/ En io s  dibujos que/acompañan a esta  Memoria,
-  la- figura, í  es un esquema' de/un procedimiento de
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esta  invención que hace uso de un refrigerante unico pa­

ra congelar, fundir, enfriar y transm itir el calor; y 
. -  la  figura I I  es un esquema de un procedimiento - 

en el que se emplea un medio de transmisión de calor re­
lativamente no v o lá til , en unión de un refrigerante l í ­

quido vaporizable, con arreglo a una forma de re a liza—- 

ción de este invento*
Los objetos del presante invento se logran median­

te un procedimiento para separar agua de una solución — 

acuosa, que comprende la s  etapas de: en friar previamente 

una solución acuosa.por contacto directo con un líquido 

inm iscible; congelar una parte de la  solución en contac­

to directo con un refrigerante líquido vaporizable; .se^a 
rar e l hielo formado en la  etapa de congelación, ra sp e e - , 

to .de la  salmuara'résiduál; comprimir lo s  vapores dé. re-, 

frigersn te formadosr; fundir el hielo poniéndolo en con— 
tacto con vapores de' refrigerante. Qomprimi.dost condensai. 

do lo s  vapores para nuevo uso en la  congelación; y poner, 
directamente en contacto l a  salmuera residual y el agua 

. „producida, con e l  ^áido/inm iscible' .utilisado* para en——
' ' f r ia r  presamente la  solución, de modo que e l fluido pue 

ida".-volver, a  emplearse para un ...enfriamiento , adicional d e .../ 

solución acuosas A sí, lá  invención se .r e f ie r e . a un proce 
- dimiento para separar agua de soluciones, y' suspensiones - 

acuosas, de la s  cuales e l hielo es la  fase  sólida a sepa 

rar cuando se elim ina.calorá-la'tem peratura descongela-, 

ción. Los productos resultantes serán una solución más -  
concentrada, y agua dulce. El procedimiento.se caracteid' 

l za por un ciclo de operaciones ideado de manera que e l -  

consumo de energía para la  separación de una:.: cantidad da



da de agua sera mínimo. En el procedijniento de esta, in­

vención, e l agua de mar entrante es previamente enfriada 
hasta l a s  proximidades de su punto de,congelación, por -  

contacto directo con.un medio de transmisión o intercam­
bio de'calor que puede ser e l mismo fluido empleado como 

refrigérente. Ahora bien, es extremadamente ventajoso en 
f r ia r  previamente e l agua de mar en contacto directo con 
un medio líquido de transmisión de calor que posea una -  

presión de.vapor menor,que la  del refrigerante. Para ob­

tener los'm ejpres resultados , se emplea .'una .circulación a 

contracorriente" del agua, y  " deí medio:. de transmisión de -  
calor.  ̂ i..

del enfriamiento previo? e l agua de mar es 

parcialmente congelada en contacto directo con e l r e fr i­

gerante líquido vaporisable, formándose a s í  vapores de -  

refrigerante, hielo y. salmuera residual."La solución re­

sidual y el hielo, son..'separados, y e l h ielo  puede ser la  
vado con más agua de mar, que de preferencia haya sido -  
enfriada, para eliminar la  salmuera residual más concen­
trada adherida a l c r is ta l  de h ielo . S i a s í  conviene, pue

de preverse un lavado adicional con agua relativamente -  

pura, para eliminación adicional de la  salmuera ocluida 

en el h ie lo . A .fin  .de conservar m aterial y energía -.en e l 

sistema, lo s  líquidos de los lavados pueden llev arse  de 
nuevo.alaoperaol0n .de congelación.

ío s . vapores' de refrigerante producidos eu la 'e tap a  

de .congelación 'áou'. comprimidor; y l a  fusión -,
del h ielo , para obtener'el producto'de-agua dulce., desea­

do.
El agua producida y la' salmuera residual, proceden
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tes del proceso de congelación, se encuentran ambas a — 

temperaturas apreciablemen t  e in ferio res, y pueden emplear 
se para en friar e l medio de transmisión de calor de modo 
que éste pueda volver a u tiliz a rse  para en friar nueva — 

agua de mar entrante. Esto se consigue también de prefe­

rencia por contacto directo, a  contracorriente, de l a  — 

salmuera y e l agua con refrigerante, cuando e l refrige-— 

rente se emplea como medio in ic ia l de transmisión de ca?- 

lo r . Ahora bien, de preferencia, e l flu ido suplementario 

de transmisión de calor empleado en contacto directo pa­

ra en friar previamente e l agua de mar. entrante, es en—— 

friado por contacto directo con la  salmuera producida, y 

el agua se vuelve a u t i l iz a r  en la  etapa de enfriamiento.

. .. El procedimiento se ilu stra rá  mediante su ap lica­

ción a l agua de mar, donde tiene u tilid ad  para un doble, 

objeto: la  recuperación de agua dulce u tiliz ab le  y l a -  

producción, de salmuera. de concentración incrementada, — 
que puede emplearse para la. producción de sa l por evapo­

ración so lar, etc. ---.
El hecho de que el agua de mar o sustancias s a l i­

nas sim ilares, a l  congelarse, den un depósito de hielo -  . 

de un contenido de sa le s muy in ferio r a l de la  sustancia, 

sa lin a, es ya, bien , conocido y. h a. sido ampliamente estu— 

diado;,'.pero, lpor. lo -que, se sabe hasta ahora, - este método 
de recuperar agua u tilizab le  no!ha, sido puesto- en prác'ti -- 

' ca. en gran e sc a la ." La' congelación requiere .- solamente. a l-  

rededor,de 0,15 veces el"consumo de energía necesaria pe 
ra la  eyaporaclón, y sin embargo este .último método^ en 

muchas y diversas realizaciones, resu lta  ser e l más ex­

tendido. Uha razón para ello  parece ser la  de que el mé-

i'' sh < -



.iodo ..descongelación, ta l como,, en general, se ̂ .entiende , . —* 

exige extensas superficies de transmisión de temperatura 
sobre la s  cuales pueda formarse l a  materia so lida . Ŷl. i r  

recubriéndose de h ielo , e s ta s  superficies van perdiendo 
.eficacia^ por. elÍp^''iEst.a; invención e lin in a ' del aparato to 

da . exigencia p necesidad, den ta le s  superficies de .transmi 

sien de temperatura. .t  ^
Otra carac te rística  d istin tiv a  de este invento re­

side en su ciclo  de funcionamiento, ideado de modo que -  

lo s  m ateriales que salen de ta l  c iclo , es decir, e l agua 

u tiliz ab le  y la  salmuera, estarán aproximadamente a la  -  

misma temperatura que la  sustancia salin a que entra en -  

e l c ic lo .' .
En lo s  adjuntos dibujos, se han dejado de r e p re sa  

ta r  diversas bombas, válvulas y unidades de control, ya 

que lo s  dibujos están previstos como representación e s ­

quemática del procedimiento de esta  invención.
La f ig .  I  es un diagrama de circulación que i lu s­

tra  lo s movimientos e interacciones de lo s  m ateriales pa 
ra  e l caso en que la  sustancia salin a que entra en e l pro 

ceso sea agua de mar normal, de aproximadamente 3,4% de 

materia sólida d isuelta  to ta l, a unos 20SC, y e l medio,-  

tanto refrigerante como de intercambio o transmisión de 

temperatura, sea propano. El agua de mar que entra por -  
l a  tubería 1 es desaireada a su paso por la  rama baromé­
tr ic a  A (o dispositivo sim ilar para eliminar e l oxígeno 

y nitrógeno d isu e lto s), trasladada por la  tubería 2 e in 

troducida en el. primer enfriador. B a unos 2CSC, donde en 

tra  en contacto directo con varias corrientes (a identi­

f ic a r )  de propano líquido f r ío , intercambiando temperatu



ya con éste . E lag u a  demar enfriada, ahora a aproximada. 

./..... mente 08C, es trasladada por l a  tubería 3 a l recipiente 
C, e l congelador. El propano liquido fr ío  procedente de 

P . diversos lugares o manantiales (a id en tificar) entra en 

5 ... e l congelador por una tubería 9a, donde se evapora y en-

/Ü///^- ; f r í a  e l agua de mar,,,.foimando!. hielo ¡a..una temperatura me ..
dia; de alrededor de - —2,18.0.. l a  presión, en e l congela—

. - . ' dor C se mantiene a un valor lo  "bastante- .por/baio de la
. presión de vapor del propano para.que.este.ultim o.se' eva 

10 /  poro a' la. velocidad deseada. El recipiente C está  .conec- 

. /  _ tado por una tubería 4 a l a  entrada,' .p admisión del com— 

presor 3. La mescla ..de hielo y salmuera sale  del congela 
' dor C'por la  tubería 5 y es trasladada a l separador E, en 

e l cual son separados , e l h ielo y la  salmuera por acción .-. 

15 .centrífuga, f iltrac ió n  u otros medios f ís ic o s . 31 hielo

es trasladado por e l trayecto 6 a l  licuador F. El vapor 

de propano, que ha sido comprimido por e l compresor D a 
una presión ta l  que se licuará a l ser enfriado por e l —

/ h ielo , entra en F por la  tubería 7 procedente del compre 
20 sor D. Del recipiente F salen dos corrientes: e l agua —

fr ía  a unos OSC que sale por la  tubería 8, y e l propano 

líquido a aproximadamente 08C que es trasladado por la  -  

tubería 9 y lle g a  a fomnar parte del propano líquido — 
fr ío  que entra en e l enfriador previo B. El agua f r ía  — 

25 que sale del licuador F por la  tubería 8 os trasladada -
a l recipiente de contacto G, donde intercambia su tempe­

ratura directamente con propano líquido a unos 20SC, pro 
"  ̂ cedènte de la  parte alta, del enfriador previo B por me—

- dio de la  tubería 10. Las dos corrientes salen del rec i-

30 . ... piente de contacto G. El agua, ahora .a aproximadamente'...-



2030, gale por una tuberia 11 para su almacenamiento p — 

u tilizac ió n ; y el propano líquido que^ ahora a unos ose 

aproximadamente, es trasladado a través de una tuberia -  

12 ; y lle g a  a "fonaar partájdel propano liquido- fr ío  que 

"entra, eh e l ..ehihiador- pre%o::' B. La salmuera fría-, -aproad, 

.malamente a;^r-2,Í30, que, se.%a b del ,hielo, en. el
he-parad'or.... B,:. pasa por -la tubería 13 -ad',-' re cip iánte. .de.'. con 

tacto H, donde- intercambia', calor con e l propano liquido  ̂

tib io  :.que. viehep^ previo B por una tubería -

14. Dos corrientes salen del recipiente de contacto H? — 

por la  parte superior pasa e l propano liquido fr ío , por ; 

una tubería 15, llegando a formar parte del propano l i — 
quido fr ío  que entra en el . enfriador previo B 'por la  ..̂ .tu­

b e ría ,9 ;, y la  salmuera, residual, ahora a unos 20SC apro­
ximadamente, .que. sale por l a  tubería 16 para ser llevada 

a l desagüe o a otros usos. ,*
La f ig .  ,11 es .un diagrama de circulación i lu s t r a t i  

vo del proceso cuando, s.e u tilizan  dos líquidos . d istin tos 

inm iscibles en lugar de uno; un primer líquido que tiene 

una elevada presión de vapor y tiene por función princi­

palmente la  de formar hielo y fundir e l h ielo , y un se­

gundo líquido inmiscible que sirve unicamente como medio 

de intercambio o transmisión de temperatura. En la  f ig .  

I I ,  e l agua de mar desaireada, a unos 20RC, sale de la  -  

rama bsromótrica A y  pasa por la  tubería 2 a l primer en­

friador B,. donde ss' .encuentra, con. queroseno que entra — 
por l a  tubería 3, a unos 030. El agua de mar es enfriada 

a OSO aprpximademente, y.pasa por la 'tu b ería  4 ,a l conge­

lador C, donde se-encuentra son-propano líquido- a unos -  

030, que entra en e l congelador 0 por una tubería 5. La



presión en él congelador .Q. es-mantenida à..'.un;vàlby infe--., 

r io r  a l.d e  l a  presión de vapor del propano, de modo que .

- este ultimo ..se., evaporó y ; da lu gar, con e llo , a .. que parte 
del agua contenida en e l  .agualde; mar . se ; congela. En este

ejemplo)se coniirí'erté7^'*KÍ'éÍ^.^1'.50%'del^iagua,'. de!; modo -  
' que , en el ', congelador es' preqisq, maiitener una . temperatura 

de' .apróximadam^te —3,7S.C .Lam ezclade: h ie lo .y salmue­

ra  residual pasa por la  tubería 6 a l d ispositivo separa­

dor E, que sep.ara el h ielo de l a - .salguera. El hielo, pasa 
por la  tubería 7' (.tranapartadór^ ..similar),

a l licúador F, donde "se . encuentra con e l vapor de pro par- 

no que ha salido del congelador C y pasa por la  tubería ' 

8 a l c ompre sor D, de donde va -. por la  ...tubería 9 - s i  l i  cua— 

dor F. La pfesÍón).mantenida..en"F el vapor- -

de propano en contacto con e l h ielo  se condensará forman 

do propano líquido.' E l prppsno líquido fr ío  producido en. 

F pasa por l a  tubería 5 al- congelador, completando a s í  -  

su c ic lo . El agua"fría que sale del licúador F pasa pof r 

*la tubería .1 0 a l  recipiente 6, donde se ..encuentra.'con 

parte del. queroseño tib ió  que ha salido del .enfriador :B " 

y ha. llegado por 11 y l i a .  El queroseno frío'qtu¡ sale —  

del recipiente G pasa por la s  tuberías* 12' y -13 a l enfria 
dór B,'" completando a s í su ciclón La . salmtiera fría, proce­

dente del separador E pasa por una tubería 14. el rec i—-

piante-H, donde", se encuentra con la  otra parte del quero 

seno... tib io  proveniente , del enfriador B. por la  tubería 11 

En. e l recipiente H, el ,.queroseno: .tibiO' .transmite calor a. 

l a  salmuera f r í a , . y e l queroseno a s í  enfriado- sa le  del 4- 

recipiente. H por la  t u b e r ía l3 a l  enfriador B, complot^ 

do- a s í  su c ic lo . Del recipiente E sa le  salmuera concen—



trada, aproximadamente a 20SC, .que va a l  desagüe o a.,' —

- otro uso, por una tubería 15. El agua, producida sale del 
recipiente G a unos 20SC, por la  tuberia 16, para su a l-  

' macenamiento y empieo.
' . limbos ejemplos ilu stra tiv o s ponen de manifiesto —-

. "p7 .las' características, si^ ientes'r?q  ^

y..?. 7 . . I)' ' '' Se ha. dispuesto, mi. ciclo  -d intercambios direc

tos de temperatura','-'tát-que^ de mar entra 'a.. 20BC- -

. en tanto que, el agua-dulce.? producida y  la.:salmuera- re s i­

lo '' dual salen'''aprd:dLmadament'e' a..,208'0.:  ̂ .'r ' .
y. - '-i ? .El' propa;no'.,?se.ha. eyaporado en"-'c

r ' to con el "'agua.' de mar, y ha -'absorbido;' su. caler. de. evápo- 

'* ración dQl''á^a-'de'?mar,?:.'d^ con e llo  a la  separa

"'???.y'̂ 7y-r;.' . clon de hielo y a la  formación de vapor- de propano.Este 

15 últjaao, después de l a  compresión, ha entregado su calor

-' ? - latente., directámente a í hielo,' produciendo su licuación 

" o fusión, y condensándose'el mismo en propano líquido, -  

' dispuesto... pára  ̂ c ic lo . ? ... '
. I I I )  Tod.o?s^'.Ios':?intercamb^ ' de calor se han efec— 

20.. tuado por contacto directo a contracorriente d e líq u id o s

- , -  inm iscibles, y "cóñtáctc directo entre vapor... y s ó l id o S e  
...'" p' . han eíira.inado- todas-.las barre'r.as..físicas,. .de^modoque. — 

;. P ??--"'. . . lo s  intercambios, de-: celor,.'son " todos-"extremadamente" rapi-

r ;  dos y completos. p."'¿??."'-...''??7 ' '../'77'7'''7 , ?.?.'?7:-*:*.7
25 - ' IV) La producción de agua se.ha efectuado con un

alto  rendimiento, de energía., y la s  necesidades principa- 

- le s  de energía, han sido suministradas por im compresor-  
de vapor de propano. Para poner de relieve la  pequeña — 

cantidad de energía que se necesita, se expone a conti­

lo  nuación el siguiente ejemplo:



En la  f ig .  I I ,  en la  que aproximadamente se separa 

del agua de mar un 50?í de agua, l a  temperatura en el con 

geladór C es de alrededor de —3,7^0. A esta  temperatura 
l a  presión de vapor del propano es de 4,35 atm, mientras 

en e l licuadór P l a  temperatura es de CSC, a  la  cual la  
presión de,vapor del propano es de 5^2 atm. Teóricamente 

la" relación de cpmpre.sión'' sólo,'nec'esita,;ser' de 1:1,20. / 

En realidad, - l a  'presión ..en el congelador se'.'mantendrá a l 

go. in ferior a 4^35 y en el,'.licuadór' a poco más de -  
5,2 atm; pero: en todo Caso la  .compresión neóesaria será 

pequeña.', (Se .necesitarán .can t í  dados secundarias., de .-ener­

g ía  para bombas^ separadores, e t c .) .  Es de-'notar e.spó-r̂ -r! 
ciálmente'que''cón.'est se logra un . elevado

rendimiento .sin .recurrir a"' efectos - múltiple a complaj o s -  

ta le s  cómd"l.os . que-; se u tilizan  en la  destilación  d e l' ,  — 

agua' de mar. '. -. . -- ' - 1.1. .'r--
En un funcionamiento ta l  como e l ilustrado en la s  .

f ig s .  I  y .I I ,  casi toda la  energía se ha empleado para -  

traspasar agua, desde una masa de sustancia salina a otra 
d e rag u acasip u ra , y concentrar l a  materia sólida en la  

sustancia salina, en una.magnitud correspondiente a l agua 

eliminada. Si t a l  proceso pudiera llevarse^ a cabo ideal­

mente, esto es, con perfecto aislamionto, traslados sin 
rozamiento y rendimientos dsllOC% de transmisión de tem 

per atura, e l trabaj o mínimo necesario o, en otros térmi­

nos, la  "energía lib re " , ta l como se define termodinámi- 

camente, puede calcularse fácilmente, como.lo  i lu s tr a  e l

siguiente ejemplo: . -
Supóngase que entran en proceso 2070 Kg de agua de 

mar que contiene 3,4% de materia só lida d isuelta, lo  que



supone una aportación de 70 kg de materia só lida y 2000 
- k gd e  agua. Supóngase que del".'agúa "se recuperan 

a 20SC, y salen 1070 kg de salmuera con un. contenido de 

.....6,54%*.de materia-:.sólÍda,.:a,.20BC.'*La,.energía lib re  del 

5 ' " - .traspaso de agua éade'QDO.OpO. calo rías, y "la energía.li.
bre del efecto de concentración es de 756.000 c a l. El t^ 

" ta l *  es" de 1 .646.000 calorías, por cada. 1000 kg de agua re 

.. -cuperada. Esto representa. 1 ,9 'k?li por cada 1000 l i t r o s  -., 
de agua. En la  práctica, la  energía necesaria será proba 

10 blemente un número de veces mayor que este mínimo teóri-
co.' Su magnitud, exacta, depender.de la  escala de la'opera­

ción, y de la  habilidad de de proyecto... Supo- .

niendo, como ejemplo ilu stra tiv o , que e l consumo real de 

energía sea cinco veces, mayor que el mínimo teórico, es- r 

15 ¡ - to es, de unos 10 Mh ; por .. cada-1000 l i t r o s  de agua, e sta  -

energía puede:*'ser'átmini.strada muchas formas d istin — - 
, -* . ta s como, por ejempla,'mediante motores e léctrico s, moto 

- .re s  de combustión interna (d iesel o turbinas de gas) o -  .
. " " . máquinas' .úe yap0.r',.r*p'áraf,ías'''qúe se genere me-r̂ -'̂ '
20 diante combustible o energíar-solar.. Cuando se u tilic e  pom

rr'*.'-̂ , bus tib ié  para generar. la  e n e r g ía , '^  calor-

.̂**'r*rt*.r .... " de los, gases de . es cape fpor e j em piode una in stalación - 

generadora de vapor o de . un motor ̂ diesel) puede u ti l iz a r  .. 

se para evaporar 'agua de mar o agua de producto, para ma 

'25':';'.,,.'!..-:'''*'.'.-̂  a g ire i'.'.rend^

duciendo e l coste. *.p ' - ,-.* .'* .r*
..\:*'EI';híél.Q'.''''^oduci.'do*'ppr .bongeIaPión'"d

... ' . ' . s u s t a n c i a ' e s *  puro.. Ocluye residuos de salmuera 

; . en cantidades variables, según la  magnitud y la  tecnica

30 de congelación. En e l ejemplo ilu stra tiv o  (fig ¿  I I ) ,  don



de se recupera e l 50% de agua, esta s cantidades pueden -  

ser de 3000 a 5000 partes por millón. ¿Jiora bien, es sa­
bido asimisno que, a l fundirse este h ielo ,' la  primera — 

.parte que. se. funde ;lleva,consíg.o la  mayen parte de 'la  
sà i ocluida. Por .. consiguiente, ...el. d ispositivo de fusión 

o .licuador F, .de...:las.:figs...l'y^ I I ,  no necesita conside­

rarse sólo como un único recipiente sino como un número

de recipiente en lo s  cuales puede efectuarse un fraccio­

namiento por fusión. (Tal dispositivo de licuefacción o 

-fusión pudiera, "por ...ejemplo, adoptar l a  forma de unos —

transportadores.de - torn illo  ideados'para trabajar a pre­

sión.) Cuando.del agua de mar se separa por congelación 

alrededor de un 50% de agua, la  fusión de un 5 a 10% del 

hielo se llev ará  sa le s  ..suficientes para dejar en el res­
to del h ielo un contenido muy baj o de componentes disuel 

to s. El agua producida por la  primera fusión puederem- 

plearse para algún otro objetó, b bién puede ser;púrifi-- 

cada por otros medios, ta le s  como destilación , desionisa 
ción, e tc . Como contendrá menos materia sólida to ta l que 

e l agua de mar, y estará, f r ía ,  puede ser tambión devuel­
ta  a l congelador. Otro medio para mejorar l a  pureza..: d e l , 

hielo antes de la  fusión comprende e l lavado del mismo -  

con agua de mar f r ía ,  o con una parte secundaria del - 

agua producida.. Toles lavaduras se devolverán a l  proceso 

bien en e l congelador ó en otro punto conveniente. El

hielo producido a l separar del agua de mar por congela­

ción un 50% de agua ocluirá c ierta  cantidad de salmuera,

con un contenido to ta l de materia sólida de 6,5% por íe r  

mino medio. Como el agua de mar contiene tan sólo alrede 

dor del" 3,5% de materia só lida, la  sustitución de la  sa l
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muera .ocluida por agua ..de mar da lugar' a. úna. apreciable , 
purificación.' . .......... ... .--r. ..

Si bien está  invención se .ba descrito a base: de — 

trabajar solamente con propanp.,jen;..un'.'-'e j empio,"..'y. -con. pro-'' 

pano y queroseno en e l otro,"pueden e leg irse .o tro s mu­

chos líquidos inm iscibles con el-agua. Los líquidos ade­

cuados deben. sor Inmiscibles con el agua, atóxicos, esta 

b les y tener una densidad, d istin ta  de la  del agua y. la  - 

solución. Uno de lo s líquidos, en el caso de que se em— 

pleen dos, ba.de tener una.elevada presión de vapor a .;-.

 ̂OSC para^ acelerar l a  vaporización en. e l congelador, míen' 
L tras" el, otro 'líquido.ha de-,"tener'"de ; preferencia una" pre- 

..sión de vapor, a la  temperatura de la' stistancia 'salin a -, 

entrante," considerablemente inferior- a la .presión  de. va­

por del agua. Como" líquidos adecuados tanto para la  re­

frigeración como para s i  intercambio de temperaturas, se 

pueden c ita r  el etano, etileno, propano, propeno, isobu- 

teno, cloruro de metilo y diclorodifluorometano. Como l í  
quidos adecuados para el intercambio o transmisión de — 

temperaturas se pueden.mencionar .el octano,, queroseno, -  

Isleñ o  ,j mescias como la  conocida como -
"diluyente de '-pinturas aceites ^vegetalee como e l de ' se'

m illa  de algodón, fta la to  d e d ié t i lo ,d e  dibutilo u'.:— - 

otros fta la to s , etc. d .-
: ; La simple mezcla o reunión de dos líquidos inmisci 

b les que se encuentran. a tem peráturasdiferentes da lu­

gar :t^'.'r.sólo:...a,-una'cierta. :tem̂ média^epmun:*^

bos. Para lograr ''uh - a lto  ¡rendimiento - de auténtico in ter­

cambio o transmisión de temperaturas, se .prefiere que la  

circulación de lo s  dos.líquidos se realice  a contraco—-—

1A -



'^rrlan-te-, 'avitandó'sé corrientes parasitas y de convección. 
Este re c ita d o  se logra con torres de relleno adecuada-^

* -"'mente proyectadas. En el.cáso  de u t i l iz a r  un líquido in­
m iscible más pesado que e l agua, deben in vertirse  como 

5 . consecuencia lo s  sentidos de circulación; e l líquido más

 ̂ . .. - pesado, entrará por la  parte superior de l a s  columnas de

intercambio de temperaturas y la  sustancia sa lin a por e l 

fondo, manteniéndose a s í  la  circulación a contracorrien- 

; 'te . .. . . ' - -..' . . .. ...

10 Puede emplearse la  desaireación de la  sustancia sa

lin a  entrante,"porque la  introducción, del a ire  disuelto 

en la  sustancia salina podría dar lugar eventualmente a,.
- r ..- _ : tma mezcla explosiva oon .vapores. de hidrocarburo. Inclu-

. .SO: con una buena-desaireapión,.. antrarán en el. "sistema/al

.. 15  gtmos gases no condensables, pudiendo preverse medios pa

\ " . ra  purgarlos. ..... - j .
Se han dado ejemplos"en lo s  cuales e l 20% y el 50% 

del agua contenida en agua de mar normal es convertida -  

en hielo en la  etapa de congelación. Pueden congelarse -  

20 proporciones menores.y mayores de agua; e l lím ite supe—

rio r  práctico, en e l caso del agua de mar es el punto en 
e l cual comienza, a c rista lizar-e l,N á2SP^.10 ,.Hg0, Para."—

; ag^a '̂d'e 'sucóde:.una..^ alrede-

dor "'del.80%*;del agua.
.. 25. '' , La-cantidad, de agua,recuperada, en-cualquioi*.caso,-'

. a base . del.- funcionámiento más económico,.- depende - de .facr '

- ,  toros tales...como, la^pureza--^ coste de', com
, ' . bustíble . o de energía, coste de mano de obra, e tc ..  ; . '

"g'_, El procedimientÓ .puede ser aplicado para* extraer -

30 ; agua de l a  lecíie, zwaos de fru ta, vino y otros productos.-

IB

Ax.*
&

- 15 -



:similarc.sr\de¿.^évado -óónt'áhiddf:de'' "agua. Para ta le s  pro—- 
duotos se ;'tén'dr&.lg,'.''.g3?$¡n ventajá; da--^*'--idhoionamiento ,a .. 

baja temperatura,^ combínadc^uondCoonomía de energía y de 
equipo. Esto último se logra mediante intercambios de 

temperatura por contacto directo a contracorriente^ com­

binados con la  congelación del- agua- por evaporación, por 
contacto d irecto , ájá'.'.MTi-' 1 b lá  j- y  combinados

además con la  condensación, de lo s  vapores del líquido 

inm iscible, por contacto directo con el h ielo  que ba s i ­
do separado. .

N O T A

Los puntos de invención propia y nueva que se pre­

sentan para que sean objeto de esta  so licitud  de Patente 

de' Invención jen EsR^áJ. gór"VEINTE años, son lo s siguien­

te s :
. r . i s . -  Un procedimiento, para, concentrar una .solución 

acuosa diluida,. ; de la  cual se_ separará h ielo, que., com­

prende la s-  operaciones ..de: í  a).enfriar dicha solución -
acuosa-.basta aproximadamente su... temperatura d e .congela­

ción por' un ciclo de,, cambio- térmico en contacto directo 
con tm liquido inmiscible de permutación térmica; (b) -  

formar hielo y salmuera residual.por evaporación en con­
tacto...' directo de" un refrigerante líquido iimniscible con 

dicha solución;- (c) áeparar hielo de la  salmuera .resi------

dual procedente de la  operación (b); (d) comprimir lo s  -  

vapores de .dicho refrigerante; , (e) condensar lo s  vapores 

comprimidos procedentes de la  operación ( d) por contácto



- directo, de lo s  mismos con e l hielo separaddeñ"la opera­

ción (c); y ( f )  devolver e l , cqndensadpg.de'gj^'^ 
operación (b).

...'' '2é.-''.''.Uh'.'.'pré:cédimi'en̂  ̂ en^-el'..':; ,̂

- 5 - cual e l refrigerante líqti.ido inmiscible con dicha solu—

. cíón evaporada en la  operaclón ( b ) e s  e l mismo que se -  

- ¿r usa en la  operación (a) para cambio térmico por contacto 

y  ... directo con dicha solución acuosa d ilu ida.'

; ' 3S .- El procedimiento de concentrar una solución -

10 acuosa -diluida-.y,. r^^táneam % t& ,; pfddncir' ag^a- ^eíati*^
7 vamente pura, que comprende: (a) someter dicha solución 

"r-!- a relación de permutaciónrteisaica por contracorriente y

en contacto directo con im.primer.liquido..inmiscible con. 

a ^ a ,  " teniendo dicho, líquido: una presión dé. vapor' menor - 

.15 ' que la  presión de vapor del agua a la  temperatura de di­

cho contacto, estando dicho líquido inicialmente a una -  

temperatura menor que la  temperatura de dicha solución,-* 

produciendo de este modo una solución cnfriada yun  pri- 

mor liquido calentado ;.(.b) someter dicha solución enfria 

20 . da a un contacto directo "con un ' segundo liquido im ^ sc i-
' '' r' -hle don. agua, una présión'de 'vapor dê  por lo -

menos una atmósfera a OSO, evaporar dicho segundo liq u i­
do para formar un vapor, retirando a s í más calor de di— 
cha solución y formando hielo y una solución residual — 

25 más concentrada; (o) separar dicho hielo de dicha.solu—
1 ........  pión residual; (d) comprimir"dicho.vapor a una presión

' --- 'mayor jque su presión .de vapdr a OSC;.(e) poner en contan 
"'J- to d id io h ie lo  een dicho vapor, c.ondensandé^de este modo 

..dicho vapor y foreiando agua; (f)- recoger dicha agua pro- 

jO ducida en (e) y recoger dicha solución residual enfriada



producida en/la? operación (b ) y  (g),.^nfriár' dicho p ri--  

mer líquido calentado producido en la  operación (a) por
contacto, directo ' en contrá.corrisnte, en parte con dicha 

agua, produciendo agua calentada y en parte por contacto

directo, en contracorrientercon diché;. salmuera' resid ual,-  
produciendo solución residual calentada. - p i

49. -  Un prócedimiento para producir aguapotable y 

salmuera a p artir  da una solución salina que comprende -  

l a s  operaciones de? (a) enfriar previamente dicha solu— 
oión salina,.en contacto directo con un líquido fr ío  de -  

transfereñci'a de. io.alór inmiscible con agua y calentando 

a s í  dicho:líquido; (b) evaporar un refrigerante líquido

inmi scible en cont ac tp ',directo ̂ con la  solución, s a l in a '— 

f r ía  producida en la  operacióu (a), ,' congelando con e llo  '

parte del agua., de dicha, solución sa lin a ; (c) separar e l 

hielo producido'on l a  npéración í  h) de la  salmuera r e s i­
dual;' (d) comprimir eil vápór de dicho, refrigerante líq u i 

do inmiscihle producido en la. operaoínn (b ); (e) fundir
dicho hielo para producir agua fr ía ; por condensación de- 

dicho vapor comprimido., pór contacto' directo, del mismo-*-- 

con e l hielo' separado en la  operación (c ) ; ( f )  enfriar -  
e l líquido caliente de transferencia de calor producido 

en la  operación (a) por contacto directo separado con di 

cha. agua f r ía ,y  di<^a..salmucnai;re.si.dual.. ' -  -
Un ..procedimiento .según e l punto . 49 y en. el 

cual el refrigerante'líquido inmiscible con agua revapora 

do en la  operad. ón (b) paira conseg^íir la..;congelación es; 

e l mismo que se usa en la.sPoperaciones (a) y (f)  para — 
permutación térmica por contacto directo con .dicha solu­

ción.'.salina., . agua fría:..y salmuera residual.



. ;* 6a..-;..Un . '̂o'é$'dÍ4ien.tó'', ségán'.'.los'''í^tós'.4.^%^ 5S, en 
e l,cu a l el'.lí<quldo;:''.inniisci^ con*sgu.a\,evaporado en la  -

operación (bl,,esyrqpano. ^
Ys*** Un.,.proce¿aímlehtÓ'''*se .4.8.,. o-". 58,. en

e l cual e l líquido inmiscible conagua evaporado en la  .?-'

operacion (b) es "butano. - ' " ;;; -y;: t  * i,.

- . g s .- 'E l  procedimiento dé concentrar una solución -  

acuosa. diluídary .rproducir.. sim̂  h ie lo , que con

.prende (a)" "someter'didi#holuclón;a'.'uña; r^ 
mutación tém íea por contacto d irectocon  im líquido in^ 

mis dLble con ragua, e stando dicho liquido inicialmenté a  - 

una temperaturá - menor que la  temperatura de dicha soíu-— 

ción, produciendo con e llo  una. solución enfriada}, y (b) 

evaporar di dio líquido mientras está  en contacto directo
con dicha solución enfriada, retirando con e llo  calor de 

di día soluci ón y ; formando hielo., y., una solución resid u al'.
más''conoent'rada.."'"''-r .'''1̂ ''̂

*98.-'IM'.procédiiiiento según el ¿unto 83, en el^''"h- 

cual l a  operación (b).'comprende' someter "'dicha solución - 

enfriada a contacto directo qon W'^liqMÍdor.r^ 
vaporizable inmiscible con agua, " evaporándose. dicho'' re' 

frigerante paraform ar un vapor.

IOS.- El procedimiento de p u rificar h ielo , que con 
tiene impurezas solubles en agua, que comprende la s  ope­

raciones: (a) derretir una fracción secundaria del hielo
por transferencia de...caloría dicho hielo por contacto di 

recto del mismo - c on.' un vapor en condensación - de, líquido... 
que es inmiscible con agua y químicamente inerte respec­

to a l agua; y (b) separar e l agua formada por dicha fu— 

sión y e l condensado de di dio vapor desde é l h ielo re s i-

- 19 - t
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dual.

l i s . -  Un procedimiento para concentrar una solu­

ción acuosa diluida, 2 y . ' ' '  f'''-

< , Tal y  como so ha-;;.descriió' enrla^ q^e'_^te.de

de, representado en lo s  dos dibujos que se acompasan y -  

- para lo s  fin es que se han especificado. y , y- "" y/'y; 

. Esta Hemoria consta de veinte hojas e sc r ita s  a má­

quina por una so la cara. ... ' y

'-....y^y ; y H adridf

6.D.S ^ } 20
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