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Esta invencion se relaclionaz con un nuevo procedl

miento de congelacion para la separacxon de agua dulce ¢ ung

solucidn acuosa, tal como agua del mar, agua salobre, aglas
residuales Yy Jugo ae.cang. Bl proceaimiento utiliza una
fprma-ﬁﬂica de elevacion de la energ{a térmica, én la gue no
hay ihplicada ninguna fase gaseosa. El métgdo de elevacidn
de 1la energfa térmica aprovechs la anormal curva de puatos
de fusidn del agua. R agua funde a una temperatura.ﬁéhor
bajo la aplicacion de uwna pr residn mas elevada, mientfas que
una sustancia ordinaria funde a superior temperatura oado la
aplicacidn de wna presidn mayor. Debido a esta difersccia,

un¢%ustancia que funda a una temperatura 1nferior al panto

de congelaeion de una solucion acuoss puede fundir a una tenm

peratura superior al punto de. fusidn del agua con aplica-
cidn de wuna presidn suficientemente elevada. Asf, puede
usarse un medio de trabajo adecuadamente selecclonado para

formar un sistema auxiliar cfelico due pueda incorporarse al

sistema principal para (1) separar el calor de cristaliza-

cidn del aéua en la congelacién pércial de una solucién acuo
éa ned fante fusidn del medio de trabajo a uia baja presién
y (2) sqmiﬁistrar el calor de fusidn del hielo por solidifi-
cacion del medio de trabajo con aplicacidn de una presién
suficientemente elevada.

Los requlsitos esepciales de todo procedimliento
satisfactoric de congelacion .para producir agua dulce a un

bajo costo son: (1) separacidn del calor de cristalizacidn

en la operac;on de congelacidn pareial, (2) elevacion del

”calor as{- separado de manera que pueda reutilizarse para fun

dirrhielo Y (3) control del tamafio y forma de los crista-

les de hielo y separacidn'y lavado del hielo as{ formado.
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Todos los procedimientos qonvenqionales de congelacién tie-
nen dos caracteristicas en comun (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7).
Tn primér lugar, el calor de cristalizacion del agua en la
operacidn de congelacién parcial es separado por vaporiza-

cidn de wn Ifquido, ya sea por vaporizacion de agua bajo un

elevado vacio o bieh por vaporizacién de un refrigeran@el

Fn segundo lugar, el calor separado es elevado por goﬁbre-
s1dn del vapor que as{ se forma, para elevar su temperatu-

ra de condensacion. As{, el calor de condensacidn puaede

usarse para suministrar el calor requerldo en la fusidn del

hielo. Lag desventajas de los procedimlientos convenciona=-
leg de congelacién son: (1) elevado costo del equipo,

(2) elevado costo de la energia y (3) deficiente control

 de la formacion de cristales. Las principales razones de

estas desventajas pueden atribuirse a la operacidn de vapo-
rizacidn.  El tamafio del equipo es grande debido al gran -
volumen de vapor implicado.  EL cost& de la energfa es ele
vado debido a la baja eficlencia energética del compresor
en la compresidn del vapor.  El cﬁntrol de los cristales”
es deficiente debido a la vigorosa agitacién ¥ ‘al subenfria
miento local ocasionado bor una rapida vaporizacidn de lLiqui
doe '
- La presente invencion se basa en una formﬁ

original dé eiévécién de la energ{a térmiba. Debido a la
diferencia en el efecto de la aplicada presion sobre el pun

to de fusidn, una sustancia que funda a una temperatura in-

ferior al punto de congelacidn de una solucion acuosa puede

. fundir & una temperatura superior al punto de fusidn del

agua con aplicacién de wna presién suficlientemente. elevada.

Asi, puede seleccionarse un medio de trabajo para formar un

‘slstema auxiliar cfclico al objeto de separar el calor de




e SR

B 2 e - B T ———

B b s e

- 10

18

: 7‘20

95

30

cristalizacion en la operacion de congelacidn parcial y su-

‘ministrar el calovtequerido para fundir el hielo. . -El.

procedimiento es distinto al convencional de congelacidn.

en el sentido de que opera solo con fases condensadas'f(li

- quida ¥y sdlida). " Esto tiene un efecto considerabla sobre'

"los requisitos de anergfa del procedimiento y favoreca el

control de la cristalizacion de; hielo, ‘Las ventajas
dél presente procédimiento se resumen como sigue.

' 1. EL costo de la energfa es bajo. . Se
ha ideado un cambiador de trabajo fluido en relac%én @Bnﬂel
presente procedimiento para mejorar la eficiencia energééi-
ca: en la simultdnea puesta a presién de un f1dido de ali-
mentacion condensado y eliminacion de la presién en un pro
ducto fliido condensado. Este cambiador retira trabajo
fluido (PV) de un volumen de fluido en descarga ¥, después
de su necesarila elevacion, lo transfiere a wn volumen equi-
valente de un rldido de alim;ntéciéh. ‘Tal cambiador de

trabajo.flﬁido puede adoptarse en el procedimiento para me

‘Jorar su eficiencia energética.

2. La formacidn de cristales de hielo puede
controla:sé bien. El procedimiento de cristalizaciép con
troladq por contacto, de. Struther-Umano, produce grandes

cristales de hielo granular y se basa en el principlo de

'cristalizacion en masa de una suspension bien fluldificada
~de baja supe:sapuracion (8, 9) En su procedimiento, se
' maﬁtiene bajo el subenfriamiento mediante agitacion mecéni;

‘ca de la-suspension de hielo con butano l{quido frio,

Se evita un subenfriamiento mayor debido a una rapida vVapo=

' rizacion y la transferencia de calor desde la salmuera al

butano es principalmente de 1fquido a 1fquido.  EL mi smo
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prinﬁipio de eristalizacidn puede incorporarse facilmente
en un congelador para el presente procedimiento, puesto que
golo se hallan 1mplicadas fases condensadas en el mismo.)
Los equipos creados para una extraccidn de 1fquido a 1£qu1
do o de solido a lfquido pueden utilizarse en las transfng
maclones a bajas y elevadas ‘presiones. ' /

3. Se dispone de medios de trabajo 1deales
; bajo costo, £l hecho de que pueda seleccionarse un‘
medio de trabajo entre hidrocarburos no volatiles, que pue
den ser suministrados por la industria del petroleo a un
bajo costo (tan bajo como de 5 centavos por libra (lO,
11) ), constituye una ventaja adlclonal. Es dignd de
destacarse que el calor latente de fusidn de un hidrocarbu
ro de cadena recta del orden de C;, a Cp4 es particularmen

te elevado (40 a 60 calorfas por gramo) (12), de manera

‘que la cantidad de medio de trabajo réquerida en el procedi

miento es razonablemente escasa.

4, El costo del equipo es bajo. La no vo
latilidad del medio de trabajo ¥y la actuacidn a presion at’
m0sfer1ca en_la operacion de congelacion,parcial cpntribu-
yen al bajo costo del;congeigdof. Ademas, la produceidn
de grandes cristales de hielo granular facilita el desagila
do'y,lavado de ellos;\ " Los tamafios del equipo son peque

fiog, pqrqﬁe g0lo se hallan implicadas en el procedimiento

fageg condensadas. . Bste procedimiento no debers ser re-

chazado porque emplee una operacién a ..elevada presidn,

,puesto que se efectla "también un proceso de Osmosis inver-

pa al mlsmo nivel de presiqn. “En efecto, el costo del

equipo para el presente procedimiento sera muy inferior al

oosto dél_equipo para un proceso de dsmosis inversa.

P —— e st . - - .
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El presente procedimiento se basa en la si-

gulente teorfa.  La forma y direccidn de una curva univa-

riante de P contra T para el punto de fusidn de una sustan-

'cié'pura y la temperatura eutéét}ca de una ﬁezclé binaria

vienen dadas por la ecuacion de Clausius-Clapeyron (]B}r
Se ve que el punto de fusidn es élevado (pendiente poéitfva)
por P si el sélido es mas denso que el 1fquido;, se oﬁseg'

va una pendiente negativa en los pocos casos, tales como, los

-dél agua, bismutq ¥y galio, en los qug,el.lfquido es méSfdeg

§0 que el'sélidc, , De .acuerdo con.P.W. Bridgman (ld)i

el punto de fusidn del agua desclende en un grado centipra

"d0 con ol aumento en la presidn aplicada de 100 atmdsferas

aproximadamente yrla tendencia general de todos los siste-

mas es a presentar una peﬁdiente ﬁogitiva en la curva de
fﬁsiones, siendo el valor medio de 50 a 60 atmdsferas/9C.

- El presenﬁe pfocedimientd emplea una sustan
cia o mezcla de'ellas como medio de trabajo. 'Se selec-
clona de tal manera que su punto de fusidn sea inferior al

punto de congelaéién de la solucidn acuosa de la que ha de

7 _separarse el agua'dulde.bajo la épiicécién de una escasa

presidn. Sin embargo, ouando la presidn aplicada excede .

.de elerto.valor, se eleva el punto de fusidn, superando al

" del agua bajo aplicacidn de la misma presién.

'S1 el punto de fusidn de la sustancia A és

inferior al de la sustancia B y si se pone el sdlido 4 en

' contacto eon el liguido B, directa o-indirectamente, el

sdlido A se fundird y el 1f{quido B se solidificara median-

te el cambio de calor entre ellos. Por consiguiente, una

sustancia o mezola de ellas que pueda utllizarse como medlo

dé trabajo para absorber calor de eristalizacion a una ba-

. - e T W e
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ja presidn por su propia.fusidn, podrd emplearse igualmen

’
.cacion,

g difioac;&n del medio de trabaja mediante el sigulente pro

. cedimiento:
duloe + Sélido.orgénico.
mediante retirada del ocalor de oristalizacidn y trans-

aportar algﬁn trabajo al slstema a fin de adaptarse a

log requisitos termodinamicos.

presiones. La tabla 1 ilustra tales relaciones. ILas di

'ferenoigs de temperatura'para log camblos de calor se han

339384

te para suministrar el calor de fusidn del hielo a una

presidn suficientemente elevada, por su propia’ 50114171~

La figura 1 ilustra e1 procedimiento Co-
neral y muestra que puede acoplarse wna congelacioﬁ ﬁa;-
clal de una solucidn acuosa a la fusidn del medio de »ra&
bajo mediante el siguiente prooedimiento:

A baja presion: ,
Sole acu0sa 4 S011d0 OrEANLCO =mmwmmmmmemwmummedr giaid.
4 Sol. ac..cono. + Liquido organico.. | |

La .fusidn del hielo se acopla a la soli-

A elevada presion:

Hielo $ Liqu. Organ., —-—=---=mmecmmcecoacaoa- > Agua -

Considerando el efeoto global, el medio
-
de trabajo opera en cfclos a fin de reutilizar el calor -

ferencia del mismo a la fusidn del hielo. Habra de
La presion requerida para hacer posible
la reutilizacidn del calor esta relacionada con la concen-

tracidn de la solucidn aéuosa y las diferenclas de tempera-

tura permitidas en las transformaciones a bajag y altas

supuegto como de 0,29C. El caso A es aplicable cuando se

o s e et




22 1ok v s b

[PPSO SR s e
. . . .

N rmean iy ek 4 e e e

10

15 ]

- 20

25

30

" fusidn es elevado en 29C por 100 atmésferas. El"caso B es

‘nar una mezcla ouya gama de puntos de fusidn se aproxiua es-
acuoga durante la operacién'de congelaoién. Es pues posible
' uégi wi contacto directo en etapas miltiples entre los siste-

‘mas y mantener una pequefla diferéncia deltemperatura entre

" los dos sistemas en cada etapa. El consumo de_energfa para

" nomfa y'fécil obtenoidn.. Tqéricamentp, cualgquier sustancia

" reutilizaeidn del calor. Pero el problema de la economia
" drocarburo o mezecla de ellos.

: f.sramas de fases - (equilibrio solido-l{quido) para sistemas

-~ -
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usa como medio de trabajo una sustancia comin cuyo punto de

aplloable cuandd se emplea como medio dé_txabajo-una sustén—
cia algo desusada, tal como una mezela de benseno y naftéleno,
ouyo punto de fusidn es slevado en 2,52C por 100 atmésferas.

SELECCION DE UN MEDIO DE TRABAJO

" 'El medlo de trabajo-a emplear puede ser una sus-
taneia puraio,una mezela de sustancias. Puede tener un- mereg)
do punto de fusidn, tal como un punto eutéetico, o bler pre-

sentar. una gama de puntos de fusidn. Serd deseable seiescio-

trechamente al nivel del punto de congelacién de la solucidn

elubrboedimiento resultard as{ reducido.

' Un medio de trabajo 1deal debera presentar las
sigulentes cualidades: w adecuado nivel de fusién, una soly
bilidad muy baja en.agua,_uh-gran valor en cuanﬁo a. calor la

tente de fusidn, un bajo valor de (%%) fusion atoxicidad, ecp
que tenga un adecuado punto de fusidn ( o nivel de fusidn) y
presente una baja solubilidad en agua, podrd emplearse para
fof@ar ﬁn slstema guxiliar cfclico a fin de hacer posible la

limitard probablemente el medio de trabajo practico a un hi-

B. Salzgeber (16) ha informado acerca de dia-

«

i

cvmperre mn e el e 2ot T e - . © e e
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binarios de hidrocarburos saturados.

Presidn a aplicar

Ry e e e i e e i

Concen- Punto de Camblo rela
tracion de la -congela-  tivo en los {atm)
solucion acuo oilon al puntos de fu RN
8a. . at. (20) slon reque=- Caso A 0,86 B
(%) {15) ridos para o
la reutiliza coT
“eion de ca-
lorx
1.0 -O,'58 0,98 31,"" 26,9
1,5 -0,85 1,25 41,6 35,7
2,0 f1,13' 1,53 50,8 43,6
. 3,0 '-1’72 2’12 69,5 60,1
3,5 © =2,05. 2,45 81,4 69,6
4,0 -2,35 2,75 91,6 78,7
5,0 =2,97 3,37 109, 5 94,0
5,5 =33 357 123,6 1035,7-
Tabla 1. - \ Presion a apliocar paras obtener

el cambio relative en los puntos .

de fusidn requeridos para la reuti

1lizacidn del calor.
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"Se indica que los alcanos de Cq2-C 13 13 1“ y

’ Cyy =Cy 15" forman soluciones solidas continuas, complica ag -con

transformaciones en los extremos de C pares. La figura 2

: muestra el diaggrama fasico ael sisteaa n-c13 28-n—C 4PQC

Puede verse que una, mezcla de tridecano y tetradecano ue ade-
cuada’ composicion { por ejemplo, L0-60% de teuradecano) satis-

face la reqdexida'gama de fusiéﬁ. -Puelen obtenerse fééil-

F,--\‘\

.mente las parafinas 1ineales mediante extraceidn de urea.o

eribas moleculares de cualesquiera materiales de petroleo.

-

Tl calor latente de fusién de hidrocarburos n-pardffnicos S~
periores,es partioularmente elejado; aprozimadamente de 30 a
60 calorfas/gramo en Tos hidrocarburos de nimero par de C y
aproximadamente de 40 Calorfas/grémo en los hidrocarbﬁros de
nimero impar de C. (12). . " El peso de hidrocarburo requerido
para absorber el calor de cristalizacion de una liora de agua
es pues de 1, 3 2.2 libras. Log fabricantes han caleulado
que el precio a largo plazo de los hidrocarburosn-paraffni-
¢cos para caﬁtidades de. varios millénesi.de libras por afio se-
ré de ¥,5a 5 centavos por 1ibra (11, 12). 'En‘el futuro, 10
fabricantes deberan formular mezelas de hidrocarburos de meno
valor comercial a menor costo aun. ‘

. Elibenceqo forma mezclas eutécticas con cualesquiera
sustancias (17).y las temperaturas eutécticas son del orden .
adecuadorﬁara la desaiinizécién del agua del mar. Una mez-
cla de benéeno_y naftaleno es un buen sistema porque tiene un
ba jo valor'de (%%) fusidn y es de fégil obtencidn. Existen
sin embaﬁgo determinadés objeéiones a su empleo como nmedio de
trabajo. Tales objeciones'éon: (i) tiene una ligera, pero
dp?eciable; solubilidad en agua, (2)-es toxica y presenta una

volatilidad bastante elevadsa. Bl uso de esta mezdla como

»]
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médio de trabajo requerira trgtamientos secundarios para la
separacidn del medio del agua dulce producida y de la soliw

eidn salina rechazada. - 4.‘3

_ Pueden enconurarse medios de trabajo entre los a’quil
naftalenos. Seguidamente se expone una lista parcial de..
alquilnaftalenos 1nteresantes, con sus correspondieqtes oro-

pledades risicas.

Nombre . Puatg Fu- -  Densidad Solubiltdad
sidn : —
1,2-dimetilnaftaleno  -19C 1,013 Muy ligcraments
. : o soluble .
1-h-octilnaftaleno 200 o,9k27
2-n-pr6p11nafta1eno -32¢ : 10,9770 .
2-n-hexilnaftaleno -3¢ 0,9479 - o
1,3-dimetilnaftaleno - -hec - 1,0063 "
2-n-pentilnaftaleno -leg . 0,9561 "
2-n-butilnaftaleno =-50C 0,965

,Cuando se emplean alquilnaftalenos como medlo de call
blo de calor, puede que sé'reqdiera un complicado equipo para
la .operacidn de separaciéﬁ, porque la densidad de los alquii-
naftalenos es muy préxima a la de la solucidn acuosa.

Una mezela de sustancias puede dar una solucicn sdli-
dardluna mezola eutéetica de adecuado nivel de fusion (o pun-
to de fusién).r Ast, él nimero de medlos ubilizables es prac-
ticamente ilimitado. ‘

HRSCRIPCION DAL PPOCFDIWI LITO »

Las figuras 3 y L son el-diagraﬁa en blogues ¥ el esqu
ma de operaciones suceslvgs, resoectivamenue, ‘del procedimien—
to. Fste se divide en una oarte a baua presion y otra a ele=~
vada presion. Un esbozo de 1la operacion es como sigue:

la alimentaoion de sbluéién acuosa, por édemplo agua del mar,

, * . . L
es termicamente camblada con corrientes fldidas salienteg,

o
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concrebamente agua dulce producida y salmuera concentrada de

desecho. A fin de equilibrar todas las ineficiencias del .
procedimiento mas el trabajo reversible para la seDaracion, ’
una operacion de reﬁrigeracion tendr{a necesariamente que se
narar'cierta cantidad de calor del procedimiento. Parte del
calor serfa separado del nivel de temperatura mis baJo ae to
do el procedimiento. _ BEa la figura L se muestra el uuo de

- a s

refrigeracidn para separar calor de la suspenslon organica

de recirculacién y de la’alimentacicn de solucidn acavsa an

tes'de que pasen al convertidor a baja presion o prcéduator .

de hielo. La mezcla descargada del productor de hielo es

‘separada en lfquido organico v una'suspension de hielo-sal-

mueras, eﬁ el separador sl' La suspension de hielo-salmuera
es separada en hielo ¥, salmuera’ coneentrada y el resultante
hielo es lavado para liberarlo de 1icor madre en un lavador
de hielo Q-separador cent;{fugo. ‘La‘operaciop de lavado
del hielo ha sido ya bien desarrollada en relacidn con las
obefacioneé convenéionales de congelaéidn. La salmuera -
concentrada .separada es termicamente ‘cambiada con solucidn
de alimentacion antes -de descargarse. "El hielo lagvado
vuelve a suspgnderse con liquido'organicO'para formar una
suépensién hlélo-ifquido organico, sometiéndose a presidn
la mezcla mediante una bomba convencional de elevada pre-
sidn o mediante un cambiador de trabado fluiao, que se des-
cribira,luego. Cuando se somete a presion la suspension
de hielo en el lfquido organico a- un nivel sufioientemente
elevado, emnieza a fundirse el hielo y a solidificarse el

1{quido orgdnicé. Luego se descarga la mezela del fundidor

-de hielo a elevada presidn’ y se separa en suspensidn orgg-

.nlca y agua dulce. ~ Se suprime en ellos la presidn mediante ]
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cidn ascuosa antes de descargarse como agua pProducto.’

‘exceso de medlio de trabajo orgéﬁicb y el sdlido orgénico pue=-
de'transferifse en el proceso en forma de suspensiéh.’ El
| hielo fcrhado'en la transformacidn de fasgs es suspendido en

el licor madfe.

13-
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turbinas convencionales o bien .mediante cambladores de.traba-

jo fldido. La suspensidn desprovista de presion es luego en
friada por refrigeracidn, tal como se ha'descrito anterior-
mente, y se envia al produétor de hielo. El -agua dulce des

posefda de presidn es térmicamente cambiada con la aiiienta-

TRANSFORMACION. FASICA A BAJA PRESION.-OPEBACION DE PRODUC-

cION DR HIRLO.

La trénsformacién fésica a baja presion tiene lugar
de acuerdo con la sigulente ecuacion: ] .
sol. ac. (Cqp) ffsél.'org. --> Hielo § Sol. ac. (Cy) Lig. org.
Tn la transformacidn intervienen cuatro fases condensaéas:
una solucidn acuosa, hielo, wn .1lfquido organico y un sélido

orgénioo. Este dltimo es suministrado por la operacidn a

elevada presidn, que se describird. Puede emplearse un

Como se ha descrite ahﬁeriormente, el Procedimiento:
de Cr;stalizéciéh Controlada por Contacto Directo, de Stru-
ther-Umano, intenta controlar la cristalizacidn del hielo a
fin.de estimular un févorable hébité eristalino manteniegdo
mﬁy_bajo el subenfriamlento. Los mlsmos principios‘pueden
1ncorporarse fééilmente en el presente procedimiento., Pue-
de construirse un congelador eficlente combinando la aglta-
cidn mecanica del tipo Struther-Umano con alguna instalacidn
de extraccidn en'efapas miltiples. '

Cuando se usa una mezcla como-medio de trabajo, va;

r{an tanto el punto de congelacion de la solucidn acuosa
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.cion a baja presidn, debido a los camblos producidos en las

den incorporarse al presente procedimiento. . En efecte, pue-

.gaf_lé ﬁransformaciénrrequpr1da, 'Se utiliza un exceso de 1{-|
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como él punto de fusidn del medio de traba)o durante la opera

concentraciones de las dos soluoiones. ~Bs por 1o tanto termo
dinamicamente me jor usar una operacion a contracorriente en
la puesta en contacto de los dos gistemas,

' Puede 1nd1carse que esta operacion a baja prenion tie-
ne mucho en comin con las operaciones de extraccion de 1{qui-
do,,puesto que ambas actian con fases condensadas. Las ex-

periencias obtenidas en el terréno de las extracciones. pue~

de modificarse una columna de extracoidn de l{quido-lfqu%do
para qﬁeréirvé de éonvertidor a baja presidn. -
" TRANSFORMACION FASICA A FLEVADA PRESION; o

La transformaciéh'fésica a elevada presicn tiene lu--
gar de acuerdo con la siguiente ecuacion- . | |
Hielo 4 Liq. org. ---------- > Agua dulce 4 SS1. org.
De nuevo, intervienen cuatro fases .condensadas en la transfor
macidn: agua, hielo, un lfquido organico ¥y un. s6lido organico
El 1fqu1do organico es puesto en . oontacto con hielo y se some -

te a presion la mezcla en grado suficiente para  que tenga lue|

quido.orgénicb de manera que él sdlido orgénico producido sea
suspendido en. aquél para formar una suspensién. El agua dulce
¥ la suspension orgéniéa son desposefdas de preslén'separada--
mente. En esta transformaoidn a elevada presion tiene lugar
aproximadamente un 10% de contraccion volumétrica, puesto que
el agua es mas densa que el hielo y el golido organico es mas B
.denso que el 1{quido organieo en 1% aproximadamente. -
- Se requlere menos control de la formapion de eristales
en la trangfofméoién & elevada presidn, en contraste con la

cohgelacidn-parcial de una solucidn acuosa en la operacidn
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. mado esbreferentemente humedecido poi el 1fquido orgénico y

'es suspendido en el mismo. Se separa la suspension del agus

hielo en un'1{quido organico ha de ‘someterse a presidn y

—problema de la denominada simultanea aplioacion de presion a

'-fluida. Se ha 1ldeado un camblador de trabajo fliido en .rg

de contraccion ‘de volumen ‘tanto en el slstema acuoso como en

15 :

R J_ nlllm4 ’

a baja presién. Fa la trangsormaeién a elevada presidn, se

usa wn exceso de lfquido organico. EL sélido orgdailco for-

dulce ¥y puede transferirse directamente a la operacion a bg -
Ja presion, El agua dulce formada no humedece la superficie
del gélidd organico y es rechazada de ella. El agugfgplce,
producida puede separarse facilmente de la suspensiénfdiééng
ca debido a su caracter{stica no humectante y a la diferenqia""

de densidades.'

APLICACION Y RLIMINACION SIMULTANTAS DR PRESION MEDLQN“F Uy -
" GAMBIADOR DR TBABAJO RLUINO. '

Como se ha-descrito anteriormente, una suspensidn de

alimentarse a. un fundidor de hielo, y. 1osfproductos, conére

dos ¥y privados de.presion. Por consiguiente, tenemos el
una corriente fldlda Y supresion de presion en otra corriente

1acion con e1 presente procedimiento para mejorar la eficlen
clia de esgta simultanea aplioaoion y supresion de la oresion.
Puede aplicarse a otros procedimientos a elevada presion el

citado cambiador de trabajo £ldido.

Se observard que btlene lugar aproximadamente un 10%

el organico en esta operacion de fusidn de hielo, debido al
hecho de que léudensidéd del agua es mayor en estado liquido
que en estado solido ¥y la densidad del medio organico es

mayor en estado solido que en estado lfquido. Por oonsi-,
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guiente, la suma de'lqs vollUmenes de las'corrientes-de pY o=

dueto és:inférior_al_volumen'de la corriente de aslimentacidn.

Esta'diférenpia-de volumen (equivalente a 1@ contraccidn del

vblumen en la opéiaéién de fusidn del hielo) se denominara

exceso de volumen de 1z alimentacidn. ..Como un cambiﬁdér de

trabajo fluido, a describir, puede cambiar trabajo f*ubio

~entre volumenes sustancialmente equlivalentes de dos corrien

tes fluidas, este exceso de volumen de alimentacion aebera
someterse a-presidn mediante una bomba convencional de elevg
da presion, La restante alimentacion (suspensidn de hielo

en 1{quido organico) se-divide en dos partes: una-de ellas

"ha de'éntrar en cambio de trabajo flﬁido'qon 1la suspeﬁsién

organica producto y la otra parte ha de entrar en cambio de

trabado’f;ﬁido con el agua producto,

"La teorfa y funcionamiento de un cambiador de traba-

.jo fluido se describe seguidamente°

,-La figura 5 ilustra un sistema de tratamiento a ele-

vada presion en el que se introducen continuamente un fldido

. de alimentaciéh ¥y un flﬁido’producto ¥y se descargan, resbec%&

vamenté y de manera convencional, mediante una bomba J, ¥ una

turbing Jé. El flﬁido de alimentacidn es sometido a pre-

:sion desde un valor (PL)l a otro (P )l mediante la bomba J

y el fliido producto ei sometido a una reduceidn de presion

desde un valor (PH)Z a otro valor (PL)2 mediante la turbina

J20'. ) .
Cuando se aplica presidn a un fldido condensado sin,
cambio de fase, a un elevade nivel, el trabajo axial revefs;

ble recibido por el fldido en wi procéso frldido,




10

18

20

- 25

fl1dido, bajo la-presion elevada y la baja, concretamente

| bajos axiales para la aplicacidn y eliminacion reversibles
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eg del orden de 200 veces el correspondliente valor para un

l) : ;i‘/:‘
i{mmlru A|F,4

proceso no fliido,

‘e

' ,

ewpr, = -_fPH pdv.

. . g

Esto se debe a la no compresibilidad‘de un fliido condensa-
do, puss un 1{quido se contrae apfoxlmadamente en un l%'cén
la aplicaoion de una presidn de 100 atmosreras. AfirmacioQ
nes analogas pueden estableoerse regpecto a la operacion de
eliminacidn de la.presion. '

Los trabajos axlales reversibles para la bomba y la

turbina, mostradas en la figura 5, pueden representarse por
W '

-wl . j Vdp = [('PH 1 (VH L - (P (v 7- [ reav
(2)
- (Pg)p - C | (P )2
L2 :

Cada ecuacldn muestra que el trabajo axial para un prodeso
f1dido es la suma del trabajo axial para un correspondiente

proceso no rldido y la diferencia en los términos de trabajo

de presidn deben atribuirse a los gran@es'vaiores de las
diferencias en los teérminos de trabajo fluide, Z (PV).

Una aplicacidn fldida de presidn puede considerarse

<‘ .

fzﬂ (PV). . Muestran tambien que los valores grandes de los tral

arh e cm ki mmn aen = s ie eeRests e e i sy m——————
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como ung superposlcion de dos operaciones, concretamente (l)

una aplicacion no fluida de presidn y (2) un movimiento de
fluido. Y el termino[l (PV) es grande porque el movimiento

de fluido tiene lugar a través de una diferencia de presion

. entre CP )1 y (PH)l. Andlogamente, una eliminacion fluida

de presién«puede'constrarse como una superposicidn dg dos__
operaciones,'concretaméntq'(l) une supresidn no flﬁida:de '
presidn y (2] un novimiento de fluide. De nuevo, el %érmi-

no[ﬁ(PV) es grande ﬁebido al movimiento a través de una gran

“diferencia de presion entre ( L)z'y (P )

Para la aplicacion fliida de presion a un fluido
condeﬁsado y.simultanea eliminapion fliida de la preoion
en otro flildo, como se muestra en la figura S, es posikle
diéponéf el sistéma fldido de haneré_qua los movimientos de
los flﬁidos tengan lugar a través de pequefias diferencias
de presidn, es dedir entre (P)y v (F ﬁ)é vy entre (PL)1 |
(Pp)pe Entonces, los terminos‘d(PV) resultan muy pequefios
¥ los trabajos axiales pasan g .ger reducidos. Los trabajos

axiales pueden aproximarse a los valores de los corréspondieg

tes Procesos no fliidos.,

La operacion de aplicacion fldida de presidn y simul-
tanea eliminacion fluida de presion implica por consiguiente
las cuatro siguientes operaciones- (1) bajdbresion_y pequefla
diferencia de presion; N (PL) - (P ) ),‘operacién de des-
plazamiento‘ (2) aplicacion sustancialmente no fliida de
presion a la alimentacion, (3) elevada presion y,pequena
diferencia’ de presidn, (PH§ - (PH)I)’ operscidn de des-
plazamiento- v (4) eliminacion sustancialmente no fluida de
presion en el producto. : '

n 10 que sigue de la descripcion, se hara referen-'
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cia a las operaclonev primera y tercera simplemente por ope-

racion de desplazamiento de baja presion y operaoion de des=-
plazamiento de elevada presion, respectivamente.

La operacion completa gers denominada operacion de cambio de

trabajo fluido. Un fliido a someter a presion en un proce-

80 puede camblar trabajo fiﬁido con gtro fldido a desbdséer

de presién én el mismo proéesé o en otros. La ‘totalidad
del equipo sera denominada camblador de trabajo fluido. ~'
Con referencia a la figura 4, se expllca la operacidn de cam-

blos del trabajo flildo en relacidn con el presente procsdi-’

-miénto dg,cqngeiacién. Un conjunto de cambladores de tra-

“bajo fluldo con dos reciplentes de desplazamlento, Ol'M‘Oz,

ha de extraer trabajo fluido de la suspension organica pro-
duecto ¥ transferirlo a un volumen sustancialmente equivalen- .

te de alimentacion, concrebamente hielo en suspensidn 1{qui-

‘da orgénicé. Otro conjunto de cambiadorea de trabajo floi-
Ado con 4os recipientes de desplazamlento. O3 v on, ha de ex=-
" traer trabajo.fluido del agua dulce producto y transferirlo

a la alimentacidn. La operacion de un cambiador de trabajo

flildo se realizard en relacidn con el primer conjunto. La
operéqiénrdel segundo conjunto puede describirse analogamen-
feu - R | |
TV"_ Como se muestfg en la figura, un conjunto camblador
de'prabgjo flitdo consﬁé de uno o més'recipientes de ﬁespla-_
zamiento (Py ¥ 0,), vélvilas 4o retencida (D, Dyr Dy ¥ DY),
valvulas de control (Vl, V2, V3 y V4), una bomba de cabeza
baja a baja presion (JL) y una bomba de cabeza baja a eleva-

da presion'(Jz). ‘La bomba J, se usa para recuperar la cafda

de presién del fldido durante su paso a través del sistema.

de tratamlento y ménteng;g(PH)z mas elevado que (PH)l en uné 1.

bl 4
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magnitud suficlente para una operacidn de desplazamiento a

. ;m? T? ._

elevada'presién, a desctibir. - La bomba'JL se usa para man-

tener (P); algo mis elevado que (Py), a fin de 1levar a ca-

bdrung operacidn de desplazamiento a baja presidn, a deseri-

e

bir. .Una bomba & elevada presidn (Jﬁ) se destina a someter

a presidn la parte ‘sobtrante de la alimentacidn. EL extremo

,coireépohdiente al producté y el extremo correspondiente a la

alimentacién de un recipiente de desplazamlento se dénomfna—
ran extremo a y extremo b, respedtivamente.r

. Cada recipiente de despiazamiento funciona_en»}as
cuatro siguientes fases. ‘

Fase 1l: eliminaoion de presion, sustancialmedte 1o

- Como se muestra en la figura, el recipiente de des-

plazamiento Ol es 11enado de produoto a elevada presion.’

iCerrando la valvula V2 y -abriendo 1a V1 s Se suprime la

pfesiéh'en el contenido del recipiegte de desplazamiento y
fluye algin pfoducto;Aen la cantidad coxrespondiente.a la
expansidn de volumen debida a lé eliminacidn de presion, al’
exterior del reciplente a través de la vilvula V. Esta
operaéiéﬁ ocupa un'tigmpo nuy co:to. Las védlvulas delreten-

cidn D; ¥ D, estdn en posiciones cerradas durante esta opera-
' i - .
\

Fase 2: operacidn de desplazamiento a baja presidn.

Cuando la presiéﬁ en el recipiente desciende por de-

'bajo de (PL)l, se abre la Valvula de retencion Dz vy fluye al

"te a travds de la vélvula vl"' il separador solido M, se deg|

interior alimentacion a baja presion a traves de D y el pro-

ducto desprovisto de presion fluye al exterior del recipien-

plaza desde el extremo b al extremo a. Las valvulas Dl y V2
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1lena el reclplente de alimentacidn a baja presidn. - Esta

'do se cierra la valvula V3 y se abre la valvula: Vb’ fluye :

introducirse. - Durante esta’ operacion, las valvulas de re-

_2 . . |
se mantienen cerradas. Al término de esta operacidn, se

es la situacidn mostrada en el recipiente de desplazamiento
Oé en;}a fisura. ‘

: }‘Fase'j; aplicacidn de presign sugtancialnente no
fldida. - | N
' Con referencia al: recipiente de desplazamiento: 02,

éste es llenado ahora de alimentacion a bala presion.,, q

algun producto a eleVada presion al inbterior del recipiente
para someter a presién su contenido. Bsta operacién ccupa
un tiempo nuy corto porque sdlo ‘una pequena cantidad de flui-

do, la justa. para compensar la contraccion de volumen, ha de

tenoién'])3 y D# se encuentran en posicidn cerrada. . _
‘Fase Ui operacidn de desplazamiento a elevada pre-
gidn. . ' ' N | '
'77 .Cuando la presion del recipiente excede de (PH)l,
se abre la valvula D3 y el producto a elevada presidn fluye
continugmente al interior,del reclplente a trafés de V,+ Yy la .
alimentacidn: sometida a presidn es transferida al fundidor de
hielo a través de la vélvula b3'~ El separador sélido_ngse

desplaza'desdé el'extremo a al extremo b. Al-término de

aesta operacion, el recipiente es llensdo de producto a eleva-| .

da’ presion. Fsta es la situacion mostrada en el recipiente
de desplaZamiento 01. Entonces; se vuelve a la fase 1 y se

empieza de nuevo.
Las operaciones de desplazamiento, fases 2 y 4 ocupam
la mayor parte del tiempo en un_ciclo de funclonamiento y ca

da proceso no flifido, fases 13 3, ocupa un perfodo de tiem-

e e e
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_po bastante corto. As{, cuando se utilizan dos recipientes

de desplazamiento oon una adeocuada oronometracion, la oircu-
laoidn de fliido a traves del sistema de tratamiento pera -
continua a exoepclon de los cortos per{odos de las fases 1

y 3 y los tiempos invertidos en el funcionamiento de las val-
vulas. Estas perturbaciones pueden remedlarse acomodando

un pequeflo acumulador en el sistema.

.La eficiencla de un cambiador de trabajo fidido es
mucho mayor que la de una combinaoién convencional de una
bomba a elevada presidn y una turbina. -

concluyendo, las ventajas del preéente procedim;ento
se regumen como slgue: gdemés de las comunes a todos los
procedimientos de congelaoién, el presente procedimiento pre
genta las slgulentes venbtajass '

1. Puede construirse un eficiente oristalizador a
bajo costo debido a la operacidn con fases condensadas.

2. Tl costo del lavado de los crlstales de hielo
puede reducirse, puesto que pueden producirse en el crista-
lizador grandes cristales de hielo granular.

3.' Pueden reduoirse los requisitos de enrg{a dabl-

do a la operacidn con fases condensadas ¥ la adopoion de cam
biadores de trabajo fluido.

4. No se requiers ninguna separacion de gas, tal
como desaireaolon , nl de propano ni butano.

5., No se requiere ninguna inastalacion de planta a

prueba de explosiones, puesto que el medio de trabajo es no

 volatil.

6. Puede construirse una planta de gran capacidad.
.Pare mejor comprensién de la presente invenelon se
acompafian a continuacion clertos esquemas que dan una defini-

’ ’
ocion mas concreta.
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Figs: 1. Acoplamiento entre un sistema principal (Sistema de solucié

(Sistema del medio de trabajo).
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stéema principal (Sistema de solucidén acuosa) y un sistema

abajo).
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Fig. 3. Diagrama de operaclones péra la desalinizacidn de

agua salada mediante inversidn a elevada presidn

de los puntos de fusion.
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- REIVINDICACIONES -

. I;i?rooedimiento de rectificacidén de uns solu--
clén acuosa en porciones relativamente rica ¥ pobre mediqg
te una primera operacién de congelacidn parcial;de la solu
cién acuosa por seéaraciéh de energla térmica de ella para
formar una mezcla de dos fases de hielo y un licor madfe,
una segunda operacién de separacion del hielo del'licor'mg
dre y una btercera operacién de fuslién del hielo separado -
por adicién de energia térmica, de mesnera que el licor ma-
dre y el hielo fundido, respectivemente, constituyan las -

porciones relativamente rica y pobre, caracterizado por la

mejora que comprende la realizacién de la primeré operacién

manteniendo una relacidén de cambio térmico entre la‘solu-- '

cién acuosa y un material por lo menos parclialmente conge-
lado, al tlempo que se mantiene tembién dicho material ba-
Jjo una presidén tal que su temperatura dominsnte de transi-
cién de liquido-sélido sea inferior a la temperatura de =
congelacidn corrientemente dominante de la solucidn acﬁoga,
para fundir asi por 1o menos una porcién de dicho material
7 la reallzaclidén de la tercera operacién manteniendo wna =
relacidn de cambio térmico entre el hielo separado y por lo
ﬁenos una parte de la porcidén del material fundido en l# -
primera operacidn, al tiemﬁo que se manbtiene tembién esta

4ltima bajo una presién talVQue su temperatura de transi--

cidén dominante de liquido—sé;ido sea superior a la tempera

tura de transicién de liquido-sdlido corrientemente dominan

te del hielo separado.
2, Procedimiento segin la Reivindicacion 1, en el

que la solucidén acuosa y el mabterial son'mantenidos bajo =

presiéékhusténciaimente idénticas durante la realizacién de
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3. Procedimiento segfn la reivindicacién 2, en el

que el material y la solucién.acuoéa son puestos directa--
mente en contacto reciprpco'duranée la'realizaqién de la -
primera operacion.

4. Procedimlento segun la Reivindicacidén 1, en el
que el hielo separado y el material son mantenidos bajo -
presidnes sustancialmente identicas durante la realizacion
de la tercera operacidénm. : ‘

5. Procedimiento segin la'reivindidacién l,.en el
que el hielo separado y el material son puestos en directo

contacto reciproco durante la-realizacién de la tercera -

i

operacidn.

6. Procedimiento segun la Reivindicacion l, en el
que el material se caracterizs por su sustanoial inmiseibi
1idad con agua.

7 Procedimiento segin la Reivindicacion l, en el
que dicho material es un compuesto sustancialmente pursc.

8. Procedimiento segun la Reivindicacién 1, en el
que dicho material es una mezola de sustancias eminentemen
te eutectica. '

9. Procedimiento segin la Reivindicacién 1, en el

que el materiél es puesto directamente en contacto con la

‘solucidén acuosa durante la realizacion de la primera opera

cién, y en el que el material es puesto directamente en -
contacto con el hielo separado durante 1a realizacion de ~
la tercera operacion._

10. Procedimiento segin la reivindicacién 9, en el

- que el material se caracteriza pog_su,sustapcial inmiscibi

lidad con agua.
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11. Procedimiento segin.. 1a Reivindicacién 9, en el
que el material biene una composicién en congelacién sustan

cialmente constante. l

12, Procedimiento segun la Reivindicacién 9, en el
que dicho material es un compuesto sustancislmente puro.

13. Procedimiento segﬁnlla'reivindicacién 9, en el
que dicho materisl es una mezcla eutéctica de sustancias.

14, Procedimiento segun la Reivindicacion 1l, en el
que dicho materisl contiene mas del 40 % en peso de un hi-
drocarburo o mezcla de ellos. . '

15, Procedimiento segin la Reivindicacion 1, en el
que diﬁho material contiene més del 40 % en peso de un hi-
drooarbﬁro parafinico o una mezcla de ellos. |

16. Procedimiento segun la Reivindicacion 1, en el

que dicho material contiene més ‘del 30 % en peso de tride-

cano.
17. Procedimiento segin la Reivindicacién 1, en el

que dicho material contiene més del 30 % en peso de tetra-

decano. v .
18, Procedimlentio segﬁn la Reivindicacién 1, en el

que dilcho material contiene més del 30 % en peso de uno o

mas de los compuestos constituidos por el naftaleno y sus

derivados alquilos.

19. Procedimliento segin la Reivindicacién 1, en el

_que por lo menos una pérte de dicho material de la tercera .

operaclén es desposeida de preSién_mediante un cambiador -

de trdbajq fluido. .
20.AProcedimiento:segﬁn la Reivindicacién 1, en el

que por lo menos una parte del hielo fundido de la tercera

operacién es desposeida de presién medlente un cambiador -
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21l. Se reivindica por Gltimo como objeto sobre el

de trabajo fluido.

que ha de recaer ls Patente de'Invencién'que se sol;gita-w" )
"PROCEDIMIENTO DE REQEIFIGAOION_P@‘UNA SOLUCLON AGUOSA".
Todo conforme quedé descrito y reivindicado en la
présente ﬁeﬁo:ia @egcribtiva'qqé const# de ‘treinta y una -
paginas mecanografiadag. | '
Nedrid, 15 de Abril de 1.967

BERNARDO UNGRTA
PP
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