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DESCRIPCION

Método e instalacién para desalinizar agua salo-
bre.

La invencién se refiere a un método para desalini-
zar agua salobre.

En el documento GB-A-2.016.938 se han descrito
un método y una instalacion para desalinizar agua sa-
lobre y, de ese modo, se extrae el agua salobre (agua
del mar) de un depdsito o estanque y se la suminis-
tra a una caldera, en donde se realiza el hervido del
agua salobre. El vapor producido en dicha caldera es
hecho pasar de ésta a un intercambiador de calor para
condensacidn.

El documento US-A-4.328.788 describe una ins-
talacién para el almacenamiento de calor en solucio-
nes acuosas y su recuperacion de las mismas. Durante
la recuperacion de calor, se extrae la solucién de una
zona de un estanque a través de aberturas, tuberias
de admisidén, un colector y una tuberia adicional y se
la suministra a un intercambiador de calor exterior a
dicho estanque. A continuacion, se recicla dicha solu-
cion hacia dicho estanque.

En el documento US-A-4.328.788 no puede en-
contrarse ninguna indicacién con respecto a la desali-
nizacién de agua salobre.

El objeto de la invencién es obtener un método en
el que pueda retirarse la sal del agua de una manera
eficiente y usando medios simples.

Segtin la invencién, puede conseguirse este objeto
en un método en el que se hace pasar el agua salo-
bre a través de un intercambiador de calor dispuesto
en un estanque que contiene salmuera formado por
varias capas de agua que estdn una sobre otra en el
estanque, teniendo cada capa de agua un contenido en
sal mds alto que el de una capa presente encima de
ella, calentdndose dicha salmuera con energia solar y
disponiéndose el intercambiador de calor en la capa
mads inferior de agua que tiene una elevada tempera-
tura, después de lo cual el agua salobre que ha sido
calentada en el intercambiador de calor se hace pasar
a través de un evaporador para evaporar al menos par-
te del agua salobre, tras lo cual se introduce el vapor
asi formado en un condensador para obtener agua de
la cual se ha retirado la sal.

Cuando se usa el método segtn la invencidn, se
hace uso del hecho de que una capa de salmuera
con un contenido en sal comparativamente alto que
se ha formado en un estanque pueda calentarse has-
ta una temperatura comparativamente elevada bajo la
influencia de la radiacién del sol. Utilizando un in-
tercambiador de calor dispuesto en dicha capa de sal-
muera que tiene una temperatura alta, el agua salo-
bre puede calentarse de una manera barata y, segui-
damente, puede suministrarse a un evaporador en el
que puede formarse vapor de agua libre de sal, cuyo
vapor de agua se somete seguidamente a un proceso
de condensacién.

Asi, se obtiene un método que funciona al menos
de manera sustancial exclusivamente con energia so-
lar, lo que hace posible conseguir una desalinizacién
barata y eficiente de agua salobre.

Otro aspecto de la invencidn se refiere a una insta-
lacion para desalinizar agua salobre, que es adecuada,
en particular, para llevar a cabo el método descrito
anteriormente, en donde la instalacién comprende un
estanque que contiene salmuera, formado por varias
capas de agua que estidn una sobre otra en el estan-
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que, teniendo cada capa de agua un contenido en sal
mds elevado que el de una capa presente encima de
ella y que ha de ser calentada por energia solar, en la
que se dispone un intercambiador de calor en la ca-
pa mas inferior de agua, en donde unos medios para
suministrar el agua a desalinizar estdn conectados a
una entrada del intercambiador de calor y una entrada
de un evaporador estd conectada a una salida de di-
cho intercambiador de calor, mientras una salida del
evaporador estd conectada a medios para condensar el
vapor de agua que se ha formado en el evaporador.

Utilizando la invencién puede obtenerse una ins-
talacion simple y eficiente para desalinizar agua, cu-
ya instalacién puede funcionar de forma automatica y
practicamente sin ser atendida.

La invencién se explicard con mds detalle mas
abajo con referencia a las figuras esquemadticas que
se acompaiian.

La figura 1 muestra esquemdticamente una insta-
lacién segtn la invencion.

La figura 2 muestra esquemadticamente parte del
estanque usado en la instalacién que se muestra en la
figura 1, en el que tres capas, cada una con un conte-
nido en sal diferente, estdn presentes en el estanque.

La figura 3 muestra esquematicamente un disposi-
tivo para suministrar agua salobre al estanque.

La figura 4 muestra esquematicamente parte del
estanque usado en la instalacién que se muestra en la
figura 1, con una pasarela que se extiende sobre parte
del estanque.

La figura 5 es una vista esquematica en planta des-
de arriba de la figura 4.

La instalacién que se muestra en la figura 1 com-
prende un estanque 1 cuyo lado inferior estd separado
del nivel 2 de agua fredtica por una distancia a de al
menos + 2 m.

Cerca del lado superior del estanque 1, una tuberia
3 se abre hacia el estanque 1, a través de cuya tuberia
puede bombearse agua salobre, en particular agua del
mar, hacia el estanque.

Un pozo 4 estd presente ademds cerca del estanque
1, cuyo pozo se mantiene lleno de agua a desalinizar,
en particular agua del mar, al menos hasta el nivel del
agua fredtica o el nivel del agua del mar. Cuando el
pozo 4 se extiende al menos parcialmente por debajo
del nivel del agua del mar, esta agua puede hacerse
fluir hacia el pozo 4 automdticamente sin que se re-
quiera el uso de bombas o similares.

Un intercambiador de calor 5 esté dispuesto en el
estanque, cerca del fondo del mismo, a cuyo inter-
cambiador de calor puede suministrarse agua del pozo
4 a través de una tuberia 6. En una realizacién eficien-
te se usa para este fin una bomba de émbolo 7 dispues-
ta en el pozo 4 que estd conectada a un extremo de la
tuberia 6, aunque, por supuesto, pueden usarse tam-
bién otros medios para bombear el agua a desalinizar
desde el pozo 4 hasta el intercambiador de calor 5.

Conectada a una salida del intercambiador de ca-
lor 5 hay una tuberia 8 a través de la cual puede su-
ministrarse a un evaporador 9 en si conocido el agua
a desalinizar que se estd haciendo pasar a través del
intercambiador de calor 5. Preferiblemente, se usa un
evaporador denominado de baja temperatura, por me-
dio del cual puede evaporarse ya agua suministra-
da al evaporador desde temperaturas tan bajas como
+ 30°C.

En una realizacion eficiente estd dispuesto en la
tuberia 8 un calentador de flujo 10 por medio del cual
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el agua que fluye desde el intercambiador de calor 5
puede calentarse adicionalmente.

El extremo superior del evaporador 9 estd conecta-
do al extremo superior de un condensador 12 a través
de una tuberia 11, mientras que, ademads, un ventila-
dor 13 estd montado en la tuberia 11 para transportar
el vapor formado en el evaporador.

Una unidad de refrigeracién 14 puede conectarse
al condensador 12 para enfriar el vapor de agua que
se estd suministrando al condensador.

Cerca del lado inferior del condensador 12 estd
presente una bomba 15 por medio de la cual puede
drenarse a través de una tuberia 16 el agua que se ha
condensado en el condensador 12 y de la cual se ha
retirado la sal.

Conectado al lado inferior del evaporador 9 hay
una tuberia de drenaje 17 a través de la cual puede
drenarse hacia el mar el agua residual que queda atras
en el evaporador 9 y/o puede devolverse dicha agua
al intercambiador de calor 5 a través de una tuberia
intermedia 18.

La tuberifa 16 estd conectada a un intercambiador
de calor 19 dispuesto en el pozo 14 que se usa para
precalentar agua a desalinizar que estd presente en el
pozo cediendo calor del agua condensada mas calien-
te. La salida del intercambiador de calor 9 estd conec-
tada a un estanque de recogida 21 para el agua desali-
nizada por medio de una tuberia 20.

El estanque 1 estard excavado preferiblemente en
la tierra, aunque puede concebirse también que tal es-
tanque se construya sobre la superficie del suelo.

El estanque tendré preferiblemente una profundi-
dad de al menos + 3 m, y las paredes ascendentes del
estanque estardn inclinadas preferiblemente bajo un
angulo de + 45°. Como se muestra esquematicamen-
te en la figura 2, el fondo y las paredes laterales del
estanque pueden cubrirse con una capa de arena 22
de un espesor de + 10 cm, si la naturaleza del suelo
hace que esto sea necesario. Seguidamente, el fondo
y las paredes inclinadas del estanque 1 serdn cubier-
tos con una lamina, preferiblemente una ldmina negra,
cubriendo dicha lamina el fondo y las paredes latera-
les como un todo, de tal manera que el agua no pueda
permearse a través de ellas.

A continuacion, el estanque se llena de agua salo-
bre de tal manera que se formen una capa inferior de
agua 23 con una altura de + 1 m y un contenido en sal
de + 24%, una capa intermedia de agua 24 con una
altura de + 1 m y un contenido en sal de + 15% y una
capa superior de agua 25 con una alturade + 1 my un
contenido en sal de + 0-4%.

La formacién de las capas de agua, cada una con
un contenido en sal diferente, puede llevarse a cabo de
una manera eficiente usando el dispositivo 26 mos-
trado esquematicamente en la figura 3; dos de tales
dispositivos estdn conectados al extremo libre de una
pasarela 27 que se extiende sobre parte del estanque
desde un lado del mismo, cuya pasarela estd provista
preferiblemente de barandillas 28.

El dispositivo 26 comprende un tubo vertical 29
que es verticalmente mévil en un soporte 30 que esta
fijado a la pasarela 27. Dos placas circulares horizon-
tales 31 y 32, que se extienden paralelas una a otra, es-
tin sujetas al extremo inferior del tubo, cuyas placas
estan interconectadas y se mantienen separadas por
medio de espaciadores 33 dispuestos entre las placas.
El disco superior 31 puede ser de un didmetro de, por
ejemplo, + 100 cm y el disco inferior 32 puede tener
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un didmetro ligeramente menor de, por ejemplo, + 80
cm, mientras que los espaciadores mantienen preferi-
blemente las placas a una distancia de en = 3 cm una
de otra.

Las placas 31 y 32 pueden situarse en cualquier
nivel deseado dentro del estanque 1 moviendo el tubo
29 en el soporte 30.

Cuando la instalacién tiene que ponerse en funcio-
namiento, el estanque 1 se llenard primero con agua
del mar o similar hasta una altura de + 1,80 m.

A continuacidn, se colocan los dispositivos 26 de
tal manera que las placas 31 y 32 se posicionen es-
casamente por encima del intercambiador de calor 5
que esta presente en el estanque. Después de esto, se
suministrard agua con un alto contenido en sal al ex-
tremo superior de la tuberia 29 de cada dispositivo 26,
fluyendo esta agua de manera uniforme en direccién
horizontal entre las placas 31 y 32 desde la tuberia 29
y hacia el estanque, como se indica por las flechas en
la figura 3, sin producir ningin remolino indeseable
en el agua que ya estd presente en el estanque. De es-
te modo, la capa 23 con un elevado contenido en sal
puede formarse en el estanque hasta una altura de =+ 1
m, elevandose el nivel del agua desde un nivel origi-
nal de + 1,80 hasta un nivel de + 2,80 m. A continua-
cién, se mueven los dos dispositivos 26 hacia arriba
hasta una posicién en la que las placas 31, 32 estdn
separadas del fondo del estanque 1 por una distancia
de aproximadamente 1,80 m. En esta posicién, se su-
ministra de nuevo agua con una concentracion de sal
adecuada al estanque para formar la segunda capa 24
con un contenido en sal de + 15%, elevandose el nivel
del agua en el estanque finalmente hasta un nivel de
+3m.

En la prictica, se ha hecho evidente que se forman
interfaces muy estables entre las diversas capas debi-
do a los valores de peso especificos de las respectivas
capas 23-25, cuyas capas tienen cada una de ellas su
propio contenido en sal especifico y cuyas interfaces
se restablecerdn automadticamente incluso aunque se
vean perturbadas por influencias externas.

Cuando un estanque asi llenado se expone a la ra-
diacién del sol, el calor solar hard que se incremente
la temperatura en la capa inferior, que tiene un eleva-
do contenido en sal, y que la temperatura se mantenga
entonces alli. En la practica, se ha hecho evidente que
la temperatura en la capa inferior 23 puede elevarse
en + 1° por dia y que con el tiempo puede conseguirse
una temperatura de aproximadamente 80°C en dicha
capa inferior. En el caso de un estanque que tenga una
base de 40 x 50 cm, por ejemplo, se obtendra una ca-
pa de salmuera caliente 23 con un contenido en sal de
+ 24% cubriendo un drea de + 2000 m>.

La capa intermedia 24 funciona como una capa
aislante, absorbiéndose el calor solar y transmitién-
dose éste hacia abajo a través de la capa superior 25.

Después de que se haya calentado asi la capa infe-
rior 23 hasta la temperatura deseada, puede activarse
la bomba 7 para bombear agua desde el pozo 4 a tra-
vés del intercambiador de calor hasta el evaporador.
El intercambiador de calor extraerd calor de la capa
23, de modo que el agua que se descargue del inter-
cambiador de calor tendrd una temperatura aproxima-
damente igual a la temperatura del agua en la capa
23. Si se desea, dicha temperatura puede incremen-
tarse ain mas en el calentador de flujo 10. El agua
que se suministra asi al evaporador 9 se evaporard en
gran medida y, seguidamente, se suministrara el vapor
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al condensador. El agua residual, que tendrd un con-
tenido en sal comparativamente alto, puede drenarse
a través de la tuberfa 17 como se ha descrito anterior-
mente.

El vapor de agua que se suministra al condensador
12 se evaporard en el condensador y el agua desalini-
zada asi formada puede drenarse del condensador 12
por medio de la bomba 15 como se ha descrito ante-
riormente. El agua presente en el pozo 4 es precalen-
tada ya por el calor residual del agua condensada, de
modo que la temperatura del agua que se suministra
al intercambiador de calor 5 puede ser ya mds alta que
la del agua del mar que se suministra al pozo.

Si se desea, el agua desalinizada suministrada al
estanque 21 puede someterse a tratamientos adiciona-
les antes de usarla.

El funcionamiento de la instalacién requiere so-
lamente poca energia, que es necesaria para accionar
las bombas 7 y 15 y el calentador de flujo 10. Esta
energia puede generarse, por ejemplo, por un molino
de viento, pero es concebible también usar colecto-
res solares o similares para este fin. La energia que se
genera puede almacenarse en baterfas para uso duran-
te periodos en los que no hay viento para accionar el
molino de viento y/o los colectores solares no generan
suficiente energia.
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Como se muestra ademds esquemadticamente en la
figura 2, un denominado rompeolas 34 (mostrado tini-
camente de forma esquematica) puede disponerse cer-
ca del lado superior del estanque 1 con el fin de im-
pedir que se formen olas no deseables en la superficie
del estanque.

Ademds, unos sensores 35 y 36 pueden disponer-
se, por ejemplo, en la pasarela 27, como se muestra
esquemadticamente en la figura 4, para medir la tempe-
ratura en las diversas capas del estanque y para medir
el contenido en sal de las diversas capas.

Ademads, pueden disponerse instrumentos de me-
dida para medir la temperatura del aire y, si se usa un
molino de viento, para medir la velocidad del vien-
to. Los diversos sensores e instrumentos de medida
pueden conectarse a una unidad de control central pa-
ra controlar el funcionamiento de la instalacion, tal
como activando las bombas 7 y 15 y controlando el
molino de viento, por ejemplo ajustando las aspas del
molino de viento y activando y/o desactivando el mo-
lino de viento.

Resultard evidente por lo anterior que se ha obte-
nido una instalacién que requerird poco mantenimien-
to y que consumird poca energia, la cual puede ser
generada ademds por un molino de viento o por co-
lectores solares o similares.
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REIVINDICACIONES

1. Método para desalinizar agua salobre, en el que
se hace pasar el agua salobre a través de un intercam-
biador de calor dispuesto en un estanque que contiene
salmuera formada por varias capas de agua que es-
tdn una sobre otra en el estanque, teniendo cada capa
de agua un contenido en sal mas elevado que el de
una capa presente encima de ella, calentdndose dicha
salmuera con energia solar y disponiéndose el inter-
cambiador de calor en la capa mds inferior de agua
que tiene una elevada temperatura, después de lo cual
se hace pasar el agua salobre que se ha calentado en
el intercambiador de calor a través de un evaporador
para evaporar al menos parte del agua salobre, tras lo
cual el vapor asi formado se introduce en un conden-
sador para obtener agua de la que se ha retirado la sal.

2. Método segtn la reivindicacién 1, caracteriza-
do porque se forman en el estanque una capa inferior
de agua que tiene un contenido en sal de + 24%, una
capa intermedia de agua que tiene un contenido en sal
de + 15% y una capa superior de agua que tiene un
contenido en sal de + 0-4%.

3. Método segtn la reivindicacion 2, caracteriza-
do porque cada capa de agua se forma hasta una altura
de £ 1 m.

4. Método segin una cualquiera de las reivindi-
caciones anteriores, caracterizado porque el agua a
desalinizar se suministra a un intercambiador de calor
dispuesto en el estanque desde un pozo que contiene
agua, en cuyo pozo estd dispuesto un intercambiador
de calor a través del cual se hace pasar el agua con-
densada.
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5. Método segtin una cualquiera de las reivindica-
ciones anteriores, caracterizado porque el vapor de
agua que se ha formado en el evaporador es someti-
do a un proceso de condensacién en un condensador
al que estd conectado un refrigerador para suministrar
aire refrigerado al condensador.

6. Instalacion para desalinizar agua salobre, que
comprende un estanque que contiene salmuera forma-
da por diversas capas de agua que estdn una sobre otra
en el estanque, teniendo cada capa de agua un conte-
nido en sal mas elevado que el de una capa presente
encima de ella y que se ha de calentar con energia
solar, en la que estd dispuesto un intercambiador de
calor en la capa mas inferior de agua, en donde unos
medios para suministrar el agua a desalinizar estdn
conectados a una entrada del intercambiador de calor
y una entrada de un evaporador estd conectada a una
salida del intercambiador de calor, mientras que una
salida del evaporador estd conectada a unos medios
para condensar el vapor de agua que se ha formado en
el evaporador.

7. Instalacién segun la reivindicacién 6, caracte-
rizada porque dicha instalacién comprende un pozo
al que se suministra agua de mar a desalinizar y desde
el cual se transporta el agua hasta el intercambiador
de calor que estd dispuesto en el estanque.

8. Instalacién segun la reivindicacién 6 o 7, ca-
racterizada porque el evaporador estd conectado a un
condensador y porque la instalacién comprende una
bomba por medio de la cual el agua que se ha con-
densado en el condensador puede ser transportada a
un estanque de recepcion para el agua.
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