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"Procedimiento y aparato para potabilizar

e agua salinal!

Fotecitante: GOURTAULDS LIMITED, entided inglesa, residente
en: 18; Hanover Square, Londres, W.1., INGLATERRA.

Este invento se refiere a la potabiliza-
¢ién de agua salina, y maAs especialmente, a la desa-
lificacién (potabilizacién) del agua del mar,

Un procedimiento conocido para destilar

54 un liquido acuocso contaminade, con objeto de obtener
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agua; consiste en:dirigir el liquido a uwna superficie
de un cambiador de calor y proporcionar el calor para
vaporizar el agua del.quu;do,‘comprimiendo el vapor
de agua desprendido del liquido y condenséndolo en ;a'
superficie opuesta de la pared del cambiador de calor,
Para iniciar el pro?edimientd{ Se precisa_un suminig-
trq auxiliar de’oalor tal como vapor; pero a continua
cién,ﬁoda lé engrgia pare el procedimiento puede pro-
pPorcionala al compresors.

‘ EL principio £undam?ntal del procedimien-
to es que ;a compresién del vapor de agua }e permite
oon@ensérse-a tempergtura superior a la que es posible
antes de';a compresiéne. Eq.el proyeeto del procedi=
miento, se eplican las observacioneS'siguientes§
Para un ritmo de alimentacién dado de un liquido, un
ritmeo dadg de produgcién.dg_ggua y gna‘temperatura y
gna.presién.dadas de trabajo, lg energia térmica nece
saria-pa?g eplicar el‘prgcedipiento, es susceptible de
calcularse. Partiendo de la ecuacién aproximada,

_ ) H =4U.A.-AT,

en‘lg que ngs‘la energia térmica en‘kilo-calorias/bg
gundo, U es el coeficiente total de trensmisidn tér
mica en ki;c-calorias/cm2, segundo; QG; A es la su-
perficie de transmisifn térmica en em? ¥ I\T esle
diferencia de tamperaturgs.entre el Yapor‘dd.agua de
condensacién y el liquidq en.gC; suponiendo que la tem
peratura d9 ambos perganece~cénstante en toda la su-
perficie de trangmisién térmica; puede observarse que
el producto U.A, es d;rectamente proporcionel a la

energia térmica. Cuando ésta se conce,. 1los ﬁalores ép



~ timos de A y AT pueden calcularse buscendo un equi-
1ibric econémico estre el coste~@e la ene;gia de compre-
sién precisa pare elevar la temperatura de condensacién
del vapor de agua;'y'el ooste‘de la superficie de trans-
5 misibn tépmicap Lgbenergia de compresién, pgede expre-
sarse en términcs de la relacién de compresién que es la
relaciég‘de la prgsiénude sglida a la.de entreads para el
compresors Cuanto més elevadg sea la diferencia de tem-
peraturas [5@' preqiea; tanto meyor seré la elgvacién_
10( de‘lg tempgfafu:a:dQ*Qqndengaci@n,del agug ¥s Poxr tanto,
tantc més Qleﬁada la relaoién.de.compresién precisa.

_ Antes de este invento, los procedimientos cg
nocidos de'compresién.del gapgr'han sido eostogos, espe-
clalmente & causa del coste de la superficie de transmi-~

15 sién térmica, y de los costes de la energia de compresibén.

Se ha conseguido obtener un procedimiento
més econémico con compresibn de vapore
\ De acuerdo Gon este invento, un procedimien—

to‘para\la recuperacién de agua de liquidos acuesos con-

20. taminados, comprenden el hacer pasar el liquido en forma
de peldcula sgobre la superficie de una pelicula delgada
de matérial pléstico, el comprimir el vapor de agua eva~
poradc de la pelicula de liquido, utilizende una baja re-
1aoiénlde~compresién, el condensar el vapor de agua c;m—

25, primido sobre la}superfieie opuesta de la pélicula delga
da de materisl pléstico,.péraAproporcionar calor para la
evapo:aeiép.mencicnada.de~vapor de sgua de la pelicula
de liquido, ¥ el recoger el agua ﬁue se haya condeﬁsadé
del vapor. ”

-~

30. El emplec de una pelicula pléstica delgada,
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" hace posible el emplear extensiones elevadas de superfi

cie*de‘trapsgisién térmica. Esto se debe a que la peli
cula eS'eoonémica; de poco peso y puede disponerse com-
pactamente. 4si, con una gran extenslén superf101a1
para Ia trensmisién térmica, una pequefia diferencia de
temperatu?as e tgavés de la pelicula y por tanto una ba
ja relacién de Qompresién, resultan §e~uso posible.

En especial; se ha ideado un procedimiento

pare la desalificacién del agua del mar, que funciona

.con ung relacibn de-compresién inferior a 1l,1l.

Qn ;qs procedimientos de compresién‘de va-
por utili?ados con.gnterioridad 2l procedimiento de es~
te~invento, las paredes de transmisién.de calor han si-
do corrientemente de metal. por ejemplo de -acero 1noxi-
dable, y el elevado coste de instalaclén. ¥y los proble-
mas asociados con grandes explotaciones, han Y}imitado
lavextensién.de-la guperiicie de transmisi&n térmica
que podrdia proporcionarse. 4Asi, con objeto de obtener
una producciénAsuficienéemente elevada, la diferencia
de’temperaturas a traxég de la pared de transmisién, y
pqr'tantowla relgeién dg‘compresién, ha de ser elevada,

lo cual dé por resultado grandes costes de explotacién.

El‘empleo de una pel@cula pléstica de acuerdo con el

procedimiento de este invento, reduce apreciablemente el
coste de instalacién.j, dgdo que hace posible el empleo
de relaciones de compresién reducidas, aminora también
en grado elevado, los costes de explotacibn. |
- Cuando se utilizan relaciones de compresibn
inferiores a 1,1, sSe obtiene una nueve e importante ven

taja. En luger del compresor de desplazémiento positi-~
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. Voy necesario para relaciones de compresién superiores

‘ ajl,l, as posible.utiiizar'un véntilador de contruc=-

e¢ibén relativamente sencilla y de coste de adquisicién
my inferiores. El vegtilador‘puede~ser de cualquiera
de los tipos centrifugo, de corriente axial, 6 de co-
rriente combinadae _

~ »Un,procedimientbvpreferido para la deaali—
ficaci%n.del;agua del mar, se describe & continuacién
haciendo referenciag al d%bujo adjunto, que es un esque-
ﬁa de circulacibn. del procedimiento ¥ representa algunas
caracter{sticas de la instalacién. .

Una torre de‘hormigén‘l, tiene una placs de
tubos superior 2 y otra inferior 3; entre las cuales esg
tén montaﬂos~tub03'4 de peliouia de polietileno en las
disposioiones‘corrientes de cambiadores de calor de tu-
bos ¥ envoltura. Las_placas de tubos 2 y 3 separan el
ladc de la envoltura 5 de la torre 1, de los cabezales
6 y-7§respectivamente,‘mediante un cierre impermesble &l
f1ltidoe..

Una placa distribuidora 8 est4 dispuesta in
mediatamente debajo de 1& Place de tubos superiop; Y pe~-
ralela g ells, y’tiéne orificios 9 a t;avés dq los cua~
legise prolongan los tubos coaxialmente dejande un espa-
cio-anular‘entre<la periferia de cada tubo y la perife-
ria de cada orificioc. ’ .

Uh.ventilador 10 con una placa cilindriocsa,
egté situado adyaceﬁte a los tubos 4 de la torre l; y
cen.el eje dg-sulcaja.paralelo 8 lqs mismos. La entrada
de1IVentilador~se‘abre en.eiilado 5 del cuerpoc y su sali

da en el cebezal 6, y exteriormente esté cerrado en la
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- placa de tubos superior 2, en relacibn de estanquidad

para‘el fldido. E1 cabezal 7 esté ccnectado a una bomba
de vacio 1ll. | .

Junto a la torre 1l se dlspone un cambiador
de calor 12 del tipo de tubos y envoltura preparado de
tal modo que un fluidg puede pasar a lo }argo de algunos
tubos 13 y otro flﬁi@o a'ﬁraﬁés del resto.

wEn,§unciona¢iento, el agua del mar se intro-
duce a Fravés de'un tubo'lﬁlal.inter§or del cuerpo 14 Gel
oambiador de calor 12. donde se caidea previamente ‘pasan
do, a través de un tubo 16, 8 la superflcle superior de
la placa dlstrlbuldora 8. Dgsde la que el agua del mar
pasa por 109‘espacios~anulares egtre cada tubo 4 y la pe
riferia de su orificio 9 aséciado;jde la p}acg distribugv
dora% y.cird?la en @ireccién.descen@enta sobre la super-
ficie exterior de cada tubs, en forma de una peliculs del
gada. _ . .

) Despué§ d? iniciarse -el procedimiento, por
gjg@plé-por~el paso de un fldido caliente a través de 1®
tgbos‘4; el agua se evapora qé las ?elicglas descenden-
teS'dekggua\del mer.. El vapor deiagua.se comprime a con
tinuacién por el ventilador inanteg‘de circular a través

del aparatc de celdeo 6 y hacia abajo a través de los tu-

-bos 4, en los que se condensa. La compresién del vapor

dg agua gleya su temp§ratgra de condensacién por encimg

del punto de ebullicién del agua del mar, de tal modo que
puede oircuIar calor desde él vapor de agua de condensa-
cibn. a través: de la pared de cada tubo, para calentar la
pelicula descendente de agua del mar y evaporar una pro-

porcién de la misma,.
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Antee de pasar a la recogida de produotos ¥y
al desperdioio a travéds de Ios tubos de salida 11 3 18,
respectivamente, el agua condensada del interior de los
tuboa 4, ¥y la mayor parte de la salmuera concentrada del
egte:ior de dichos tubos, se hacen pasar separadaqente
por tubos 19 y 20, respeotiyamente, a través de los tu-
bos 13 de1 cambiador de~oalor'12, paraicalentar preyia-
mente el egua del mar entrante. La proporcién reétapte
de salmuera Qqncent;ada, circula Por un tubo 21 y se ha
ce circular de nuevo con el agua del mar previamente ca
lentads qﬁe pasa por el tubo 16.

El- procedimiento del ejemplo siguiente, se
oéloulé pare un tratamiento de 3409,5 11tros/hora de _agua
del mar, con una salinided de 3,5 % en peso. Un dato de
1nf1u9noia‘méx§ma en.ql proyecto del procedimiento, es
la elevacién del punto de ebullicién de la salmera en
c¢mparaci§n»oon el del agua. Dado que el punto de ebu-
llicién de la salmuera, en cdndicioges’oorrespondientes
de temperatura y presién, es superior al dél.agua, enton~-
ces, para una diferengia‘de.temperaturas deseada entre el
vapor de agua d9~qondensac16n.y~1a salmuera en ebullicién,
es necesario que la temperatura de coqdenaacién del vapor
de ague se eleve en la suma de la diferencia de tempera-
turae deseada y la elevacién del punto de ebullicién de la

salmuera. De la ecuacién de Clausius-Clapeyron.

Z& TB Pt. = mRT'o2

To00 1s° o8 18 aue

A TB.Pt.  es 1a elevacién en 2C del punto
de ebullicién.

mn . es la molalidad de la soluoién,
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To es el punto de ebullicién del
disolvente (2K), y

le ‘ -8 el calor'iatente"de_vapori--
zacion de la sclucién (calerias
/_g) >

-

puede deducirse que el pgﬁto de ebullicién de la salmue-
ra aumenta Con un aumento en la salinidaed y un aumento
en:lé temperatura a que el agua hierve.

;a temperatura de trabaio;.se determina en
gran parte por la'pelicula pLéstiQa de que'los tubos es-
tén construidos con peldicula de polietilenc de 0,127 mm
de espesor, eg-adecuada una temperatura de.ZQ a 30¢C,con
pre?erencia de 308Cs las temperatgras,més elevadas'son
perjudiciales:paré sus p?opiedadeg mecénicas, ye que dan
lugar.al reblan@ecimiento Y & un exceso de termodeforma-
eién«pléstica de lg pelicula. El punto de ebullicibn de
la salmera al 3,5 %} puede hacerse descender a 30¢C, par
el funciona@ientb de la torre en.va?io 6 con aspirécién,
a uns presién.de.4,28 x 10'2 atmbésferas. El,proceq1mieg
toy con preferepcig, Se aplicq & une temperaxura lo més
elevadg posible, compatible con los tubos de pléstico,
parsa que'%a densidgd Qel vapor de agua sea la menpr'posi
ble;' Esto tiene~por‘objeto el reducir la carga de trabe
Jo sobre el ventilador en cuanto se puedas Otros proble
mas qgé ss-plantean al trabajar a temperaturas inferio-
res son los que presentan la necesidad’consiguiente de

ung mayor aspiraciébn en'la torre; a saber, los costes de

bombeo y la dificultad de cerrar la torre.

_ La“cantiQad de agua evaporada de la peliculsa
de salmuera, se limita por el hecho de que cuanto mayor
sea la cantidad de agua-que'se<evapbra. tanto més eleva-

de resulta la salinidad de la salmuers que queda y,. p;r
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tanto, tanto mayor su punto dewu;bulllclén. Para este
procedimiento una evapqraclén,delzso % se ha estimado
cémo la 6ptima;'y'propcrdiona un ritmo de produccidn de
agua desalificade de 1705 litros/hora, y una concentra-
qién del 7 % eg.la sglmuera restante. La diferencis de
tgmperatqras degeada a travéS'de'las paredes de los fu—
bos se tonma como diferencie de temperaturas en gl fondo
del tubo, dedo que la temperatura de condensacién del
vﬁpor de agua ha de sertmés elevada para consseguir una
diferencia dada qe-temperaturas en la parte inferior del
tubo,. éue para lograr la misma diferencia de temperatu-
ras en la parte-superior'de;.tubo. Esto se debe a lsa
mayqr-elevaciém del punto de ebullicién de 7 % de la sl
mera en el fondo comparado con el 6$4 % de la salmuera
en la parte superior. Ia concentracién de la salmiera
en ls pa;ﬁe superior de ;cs:tqbos es de 6,4 % dado que
le salmuera al % % que se hace recircular en relacién
Con. el vapor de agus cgmprimido es igual a 9,6. Para
salmuiera al f %, la elgvacién del punto de ebullicién,
calcuade por la ecuacién de Clausius-Clapeyron, es de
Q}&?C...Asi, para conseguir la diferencia de temperatu-
ras;Qeseada a través de la pared del tubo en la parte in
ferior, la temperatura.de condensaciénvdei vapbr de agua
ha de elevarse en 0,490 adicionales.

' Para tuberias de 3,17 cm de diémetro, de po
lietileno en pelicula de baja densided, de 0,127 mm. de

espesor, el coeficiente total de transferencia térmica,

- 8¢ determiné experimentalmente obteniendo( 1,69 x 10™2 ki

lo-calorfas/cu® segundo 9C). De H = U.A.AT, se deduce

que le extensién superficial de tuberias necesaria cuandeo
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';'és de la pared del
tubo en la parte inferior es de 0, 556°C, es de 2787 me-
tros cuadrados. Esta superficie se obtleqe conveniente
mente mediante 1600 tubog‘cada uno de ellos de 15,24 m
de-longituq Yy ;,I?’cm de diémetro. La tqrre de 3,65’m
de diémetro Que'contenia loS“tubos, ers @e'hormigén pa-
ra soportar el vacio 6 aspiraaién.interior.

' La oompresién del vapor de agua para elevar
su temperatura de condensaclén.para obtener una diferen
cia de #emperaturas devo,55690» 8 t;avés de lg pared de
lGS{tubbﬂ en la‘part?-igfe?iéry se obtiene por un venti
laqog'&u? funciona eon,4,84.Km en gstado de régimen, y
éroporcionandoLun.agmento de pres@6n~de 2,67 cm, altura
de agua. ILa relaciénide'compresibn es pues. de 1,06,

~ Ia ra}ac?én entre la cantided de salmiera

el 7 %’reqirculadg.ébn respecto a la cantidad de vapor
de agua comprimido, depende de la capacidad de mojadura
de los tubos ¥y de\la longitud de los mismos. Si en la
superficie s@perior de dichos tubos se forman zonas se-
cas debe eumentarse la corriente de salmuera descenden-
te por los tqbos hasta éue dicha salmuera se distribuya
uniformemente»an peliculas; De lo OOntrario, se reduce
le eficacia de Ia fransmisién térmica. Con tubos que
se mojen fécilmente, Se precisa una Mangr Oofriente de
salmera para formar una pelicula uniformemgnte distri-
buida.. Se ha empleado con éxito una relacién de 9;6.
E;isten dos razone§'p:inoipales pa?a mentensr lo més ba
Jo posible el ritmg de reqircglacién. Ante todo, los:
costes'de bombeo son.prpporcionales al ritmo de re-cir-

culecién y, ademés, cuanto mayor es el ritm¢ de recirecu



"

4

5

10.

g

. 15,

20.

25.

30.

327154 -a-

lacién tanto mais se eleva la salinidad de la salmuera y
tanto mayor es la elevaclén‘del.punto de ebulliciéno )

Las sup091clones realizadas en el producto

.del Eaemplo anterior, incluyen. ausencia de pérdidas tér

micas en el sistemaj ausencia de escapes de aire en la
torre; vapor de agua ideal; y liquidos ideales.
N 0T A

o Desc;ita suficientemente la naturaleza del
invento; asi como la manera de realizarlo en la préctica,
debe haoersg constar que las disposiciongs enteriormente
indicadag son susceptibles de moqificaciones de detalle
en.cuanto(no,alterpn'su principig fundamental; también
se hage cogstar qgemel invento se rgfiere a una solici-
tud de patente preseqtada en Inglaﬁerra; con feqha 25Ade
mayo de }965}1n9 22]48/55, acogiéndose por tanto, a los
bengficics,qgé %ongpden los Convenios Internacionales en
vigor, siendo lg que constituye la esencia del referido
invento y por lo éue‘se“solicita Patente de Invencibn.par
20 afios en Espaﬁa; sobres “?ROCEDIMIENTQ Y A?ARA?O PARA
POTABILIZAR AGUA SALINA" caracterizéndose per lo siguien
tes . a _ '

‘ le—- Procgdimiento para potabilizar egua se~
lina,'caracterizago Porque Se hace circular el liquido
saline en forms de pelicula sobre le superficie de una

: Lformad
pared de intercambio térmicp Por una pelicula delgada de

material pléstico, seguidamente se comprime el vapor de

agua. evaporado de la pelicula de liquide a una pequefia

relaciédn de compresién, se condensa el vapor de agua com

primido en la superfi&ie opuesta de la pared de intercanm

bio térmico, para proporcionar calor para dicha evapora~
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. cién de vapor de agua de la pelicula de liquido, y final

mente recoge el agua eondensada del vapors

2= Procedimienyo, gegln la reivindicaéién
1,.cgracteriza&o porque la relacién de compresién es in
ferior a l,lf L

_ 3.-: ?rocedlmiento, gegin la reivindicacién

2, caracter:l.zado porque el liquido acuosoc contaminado es
agua del mar. o

4.~ Aparato para realizar gl procedimient o,
segin la rgivindioacién 1, caracterizado porgque compren
de un torre cerrada, un haz de tubQS'de intercambio tér
micomcongtruidos de una pelicula delgada de pol;etileno
sostenidos verticg;mente en el interior de la torre en-
trq‘plagas'de_tubos que dqfinen espacios cabeceros supe
rigr'e ?@ferior, medios de suminist?o de liquidg para
proporcionar una peligulg de liquido descendente por la
supe;ficiqﬂgxtegior-de ggig tubo dg intercambio térmico,
un veptiladqr;de'compresién para comprimir el‘vapor de
agua evaporado de ;gs peliculag de liquidog descenden-
tes, ¥y paﬁa suministrar e} vapor comprim%do a la super-
figie interng de cgda tubo’de intercambio térmico, mefA
diog de reCOgidg de”agua para 91 agua‘condensada“en los
tubos de intergambio.tégmiea separ@ndo;a del vapor de
agua, comprimidp,.y medios d9 caldeo auxiliares para ini-
ciar la evaporacién del vepor de agua de las peliculas
desdendentes de liquido. o )

$.~~ “Prooedlmiento y aparato pars potabili—
zar agua salina,'tal ¥y como queda sustancialmente descri
to en la presenfe Memoria e ilustrado en el adjunto dibu

Joe
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Esta Memoria consta de trece hojas escri-

tas a méquina por ung _Sola cara.

0 { K TAULD%QAtYim

ms‘a’d‘o: F Heméndoz Ruly
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