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DESCRIPCION
Sistemas y métodos para deshumidificacion
Campo de la invencién

La presente invencién se refiere a sistemas y métodos de deshumidificacién, y mas particularmente, a un
regenerador de desecante liquido (LDR) para la deshumidificacién de aire en un receptaculo, y a un método
para deshumidificacion.

Antecedentes de la invencién

La patente estadounidense n.° 6.266.975 da a conocer un regenerador de desecante (salmuera) basado en un
compresor de vapor. La regeneracion mantiene el desecante como un concentrado, puesto que el vapor eficaz
se hunde incluso en condiciones humedas. La patente estadounidense n.° 6.463.750 da a conocer un sistema
para la deshumidificacidon del aire en un receptaculo que incluye un intercambiador de calor de aire/salmuera
para calentar aire puro frio introducido en el intercambiador de calor desde el exterior y para deshumidificar el
aire dentro del receptaculo mediante condensacion de vapor.

La patente estadounidense n.° 4.355.683 da a conocer un sistema de aire acondicionado y/o un sistema de
calefaccién en combinacion con un estanque solar, en el que es importante mantener una concentracion de sal
que aumente con la profundidad del estanque. El estanque se regenera, es decir, el gradiente de concentracion
de sal se mantiene, mediante componentes del sistema de aire acondicionado, o mediante torres de
concentrador especiales en las que se elimina la humedad de la salmuera que se hace circular hacia las torres
desde el estanque.

La patente estadounidense n.° 4.205.529 da a conocer un sistema de aire acondicionado hibrido que combina
un deshumidificador de LiCl alimentado por energia solar con un enfriador por absorcién de LiBr. El
deshumidificador de desecante elimina la carga latente absorbiendo la humedad del aire, y la carga sensible se
elimina mediante el enfriador por absorcion. El deshumidificador de desecante esta acoplado a un regenerador
y el desecante en el regenerador se calienta mediante agua caliente calentada por energia solar para impulsar
la humedad de la misma antes de alimentarse de nuevo al deshumidificador. El calor de vaporizacion
consumido en el regenerador de desecante se recupera y se usa para precalentar parcialmente el fluido motriz
del enfriador por absorcion, mejorando asi sustancialmente el COP global del sistema hibrido.

El documento WO 03/004937 en nombre del presente solicitante da a conocer un sistema de aire acondicionado
para un entorno dentro de un receptaculo, incluyendo el sistema una torre de refrigeracién de aire/agua en
comunicacion de flujo de fluido, a través de un intercambiador de calor, con un intercambiador de calor de
salmueral/aire, y un regenerador de salmuera en comunicacion de flujo de fluido con el intercambiador de calor
de salmuera/aire, teniendo el intercambiador de calor de salmuera/aire una salida de aire hacia el receptaculo y
una entrada de aire.

Sumario de la invencién

En contraposicion a los sistemas de deshumidificacion descritos anteriormente, la presente invencion se basa
en un regenerador que elimina agua de una disoluciéon acuosa. Puede usarse de manera eficaz calor residual
de bajo para un generador de este tipo.

Por tanto, un objeto amplio de la presente invencién es proporcionar un sistema y un método de regeneracion
para deshumidificacion y un método basado en un desecante liquido mediante la eliminacidon de liquido del
desecante, que se calienta antes de entrar en contacto con el aire que va a deshumidificarse dentro de un
receptaculo.

Segun la presente invencion, se proporciona por tanto un sistema regenerador de desecante liquido, que
comprende:

un intercambiador de calor de desecante/aire que tiene una primera entrada de desecante y un depdsito de
desecante;

teniendo dicho depdésito una primera salida de desecante, una segunda salida de desecante y una segunda
entrada de desecante;

pudiéndose conectar dicha primera entrada de desecante y dicha primera salida de desecante a medios para
aplicar calor a dicho desecante, y

conduciendo dicha segunda entrada de desecante, desecante diluido hasta dicho depdsito y conduciendo dicha
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segunda salida de desecante, desecante concentrado desde dicho depdsito; caracterizado porque:

dicha segunda entrada de desecante y dicha segunda salida de desecante se conectan a un intercambiador de
calor de desecante/desecante para aplicar calor al desecante diluido que fluye al interior de dicho depésito, y

el intercambiador de calor de desecante/aire y el depédsito de desecante se exponen a la atmdsfera.

La invencidn proporciona ademas un método de deshumidificacion, que comprende proporcionar un
intercambiador de calor de desecante/aire expuesto a la atmdsfera y que tiene una primera entrada de
desecante y un depdsito de desecante expuesto a la atmosfera; teniendo dicho depdsito una primera salida de
desecante, una segunda salida de desecante y una segunda entrada de desecante; pudiéndose conectar dicha
primera entrada de desecante y dicha primera salida de desecante a medios para aplicar calor a dicho
desecante, y conduciendo dicha segunda entrada de desecante, desecante diluido hasta dicho depésito y
conduciendo dicha segunda salida de desecante, desecante concentrado desde dicho depésito, conectandose
dicha segunda entrada de desecante y dicha segunda salida de desecante a un intercambiador de calor de
desecante/desecante para aplicar calor al desecante diluido que fluye al interior de dicho depésito, y
propulsando el desecante concentrado a una tasa superior que la tasa de evaporacion del agua a partir del
desecante.

Breve descripcion de los dibujos

La invencion se describira ahora en relacion con ciertas realizaciones preferidas con referencia a las figuras
ilustrativas siguientes de manera que pueda entenderse mas completamente.

Haciendo referencia especifica ahora a las figuras en detalle, se hace hincapié en que los detalles mostrados
son unicamente a modo de ejemplo y para fines de descripcion ilustrativa de las realizaciones preferidas de la
presente invencion, y se presentan para proporcionar lo que se cree que es la descripcion mas util y facilimente
entendible de los principios y aspectos conceptuales de la invencién. Con respecto a esto, no se intenta mostrar
detalles estructurales de la invencion en mas detalle que el necesario para una comprension fundamental de la
invencion, evidenciando la descripcién tomada con los dibujos para los expertos en la técnica como pueden
realizarse en la practica las diversas formas de la invencion.

En los dibujos:

la figura 1 es una vista en seccidon transversal, esquematica de un sistema de regeneraciéon para
deshumidificacién segun la presente invencion;

la figura 2 es una vista en seccion transversal, esquematica de otra realizacién de un sistema de regeneracion
para deshumidificacidon segun la presente invencion;

la figura 3 es una vista en seccion transversal, esquematica de un sistema de dos fases de la realizacién de la
figura 2,y

la figura 4 es una vista en seccion transversal, esquematica de una realizacién adicional de un sistema de
regeneracion para deshumidificacion segun la presente invencion.

Descripcion detallada de las realizaciones

La figura 1 ilustra un sistema 2 de regeneracion para deshumidificaciéon segun la presente invencién, que
incluye un regenerador 4 de desecante liquido que tiene una entrada 6 para recibir un desecante liquido diluido,
por ejemplo, salmuera, y una salida 8 para la salida del desecante concentrado. Tanto la entrada 6 y como la
salida 8 pasan a través de un intercambiador 10 de calor. Tal como se conoce per se, por ejemplo, a partir de
las patentes estadounidenses mencionadas anteriormente n.°® 6.266.975 y 6.463.750, cuyas ensefianzas se
incorporan al presente documento como referencia, el regenerador 4 esta compuesto por un intercambiador 12
de calor de aire/desencante, una cdmara 14 de goteo, un depdsito 16 de desecante y un soplador o ventilador
18, que introduce aire en la camara 14 de goteo. La camara 14 de goteo puede estar dotada opcionalmente de
un calentador 20 de aire para calentar el aire antes de su introduccién en la camara de goteo.

Ademas se proporciona un calentador 22 de desecante que recibe calor de un generador 24 de vapor,
generador que obtiene gas procedente de una turbina 26, y que su vez, recibe gas procedente de un compresor
28 de gas a través de una camara 30 de combustion. El calentador 22 se conecta al depdsito 16 de desecante a
través del conducto 32, y a la entrada de desecante 34 a través del conducto 36. El compresor 28 de gas se
alimenta mediante aire que sale de un enfriador 38 de aire que estd en comunicacion de fluido con un
evaporador 40 instantdneo, a través de una bomba 41. El evaporador 40 instantdneo se conecta
operativamente, a través de un compresor 42 de vapor, a un condensador 44 de vapor de desecante y a un
evaporador 46 atmosférico. Los depésitos 16 de desecante del regenerador 4 y el evaporador 46 estan en
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comunicacion de fluido a través de los conductos 48, 50 que pasan a través del intercambiador 10 de calor.
También se proporcionan bombas 52, 54, 56 de propulsion de fluido.

El regenerador 4 de desecante intercambia desecante diluido que fluye al interior del regenerador 4 a través de
la entrada 6 con desecante concentrado que se descarga del regenerador 4 a través de la salida 8. La
temperatura del desecante concentrado es alta, en comparacion con la del desecante diluido, lo que introduce
calor desde regenerador 4 hacia el condensador 44 de vapor. El calor eleva la temperatura del desecante
diluido, que funciona como un disipador de vapor. La alta temperatura eleva la presién de vapor del desecante y
reduce su efecto como disipador de vapor. Cuando el intercambio de desecante con el regenerador es
demasiado pequefo, la concentracion de desecante en el regenerador puede volverse demasiado alta y la
presion de vapor demasiado pequefia, en otras palabras, la presion de vapor puede ser menor que la presion de
vapor del aire en el regenerador. Una situacion de este tipo detendra el proceso de regeneracion. Ademas, a
una tasa de intercambio baja, la concentracion del desecante se vuelve tan alta que el liquido puede cristalizar y
dejar de funcionar.

El desecante liquido se caracteriza por una presion de vapor, que es baja en comparacion con la presién de
vapor del agua a la misma temperatura. La razén de la presion de vapor del desecante con respecto a la
presion del agua a la misma temperatura se define como la “actividad” a. Por tanto, por ejemplo, el desecante
LiCl, a una concentracion de S=25%, se caracteriza por una presion de vapor que es la mitad que la del agua a
la misma temperatura y tiene una actividad a=50%. A S=40%, la actividad a=25%.

Sea S la concentracion diluida de desecante en la disolucién (kg de sal/kg de disolucidon) y sea S, la
concentracion de desencante en el regenerador (S2>S+). Si My es el caudal masico en el regeneradory M es la
descarga de desecante del regenerador, y si E es la eliminacion de masa de vapor del desecante en el
regenerador, entonces el balance de masas del desecante (sal) requiere que

M1S1 = M2S; (1
El balance de flujo masico total es:

Mi=M; +E (2)
Multiplicando la ecuacién 2 por S, y extrayendo de la ecuacion 1, se obtiene:

M2(S2-S1) = ES4, 0 M2 = ES1/(S2-S1) (3)
Resolviendo para M1 se obtiene:

M1 = ES2/(S2-S1) (4)
(con referencia a las realizaciones de las figuras 2 y 4 Unicamente.)
Para estar en un estado estacionario, E debe ser igual a |la tasa a la que se condensa el vapor en el desecante,
C=E-=, por ejemplo, 10 kg/h a una humedad relativa del 85% y una temperatura de 18°C, que caracteriza las

condiciones dentro de muchos invernaderos. El contenido en vapor es W=11 g de vapor/kg de aire.

Para mantener un invernadero en el clima deseado, se requiere que el deshumidificador elimine la carga de
vapor dentro del invernadero. Por ejemplo, en un receptéculo dado, la carga de vapor es de 10 kg/h 0 2,78 g/s.

Se reconocen tres modos de deshumidificacion:
1) La entalpia y la temperatura del desecante son grandes, en comparacion con la entalpia del aire de disefio
introducido en la unidad. La entalpia del desecante se define como la entalpia del aire en la superficie de

contacto del desecante.

2) La entalpia del desecante es igual que la del aire introducido en los condensadores de vapor en contacto
directo con aire/desecante (intercambio invariable de entalpia).

3) La entalpia del desecante es menor que la del aire.
Para ser eficaz en los casos (1) y (2) anteriores, la actividad o del desecante debe ser pequefia, en
comparacion con la humedad relativa requerida en el receptaculo: aa:1>20%. Para la misma actividad usando el

desecante de CaCl, S1>25%.

En el regenerador 4, la presién de vapor del desecante debe ser alta, en comparacién con la del aire introducido
en los intercambiadores de vapor de aire/desecante intercambiador incorporados por el enfriador 38 de aire y el

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2386416 T3

evaporador 40 instantaneo. La temperatura del desecante se determina por la naturaleza de la fuente de calor.
Por tanto, en el regenerador 4, la temperatura de la chimenea en 58 (figura 1) es de 60°C y la temperatura del
desecante es de 50°C. Si la temperatura del aire es de 30°C y la HR = 70%, la presién de vapor es de 30 mb.
Para permitir la evaporacion, la actividad del desecante debe superar el 25%, para un desecante de LiCl,
S$2<40%. A menor actividad y mayor concentracion, el desecante no se evaporara a esa temperatura y el
regenerador no funcionara.

En referencia ahora a la figura 2, se ilustra un regenerador de una fase que tiene un sistema 2 de regeneracion
de calor. Se muestra el regenerador 4, que estd compuesto por un evaporador 60 de desecante, un
condensador 62 de vapor de agua, un calentador 64 de aire/refrigerador de aire y a deshumidificador 66 de
desecante. Los depdsitos 16 del deshumidificador 66 de desecante y el evaporador 60 estdn en comunicacion
de fluido a través de un intercambiador 68 de calor de desecante-a-desecante. También se proporcionan
bombas 70, 72 de circulacion y una salida 74 de agua que descarga agua desde el depdsito 16 del condensador
62 de vapor de agua. El evaporador 60 de desecante se conecta a través del conducto 36 de entrada de
desecante y el conducto 38 de salida de desecante a un intercambiador 76 de calor de desecante alimentado
mediante un calentador 78. También se proporciona una bomba 80 de circulacién, para propulsar desecante a
través del intercambiador 76 de calor.

En la figura 3 se ilustra un regenerador de dos fases similar. Tal como puede observarse, la segunda fase
incluye ademas un evaporador 82 instantaneo en comunicacién de fluido con un condensador 84 de vapor de
desecante a través de un compresor 86 de vapor. El condensador 84 de vapor esta interconectado
operativamente con el depdsito 16 del evaporador 60 de desecante a través de un intercambiador 88 de calor.
La circulacion de fluido entre el condensador 84 y el evaporador 60 se realiza por medio de una bomba 90, que
también propulsa fluido hacia y desde el deshumidificador 66 de desecante. El intercambiador 76 de calor esta
en comunicacion de fluido con una caldera 92 de desecante, caldera que se calienta mediante un quemador 94
de combustible. También se proporciona un intercambiador 96 de calor. El intercambiador 76 de calor utiliza
vapor procedente de la caldera 94 de desecante para calentar el desecante en el evaporador 60.

El calor y el vapor se recuperan mediante el condensador 62 de vapor de agua. El agua transmite el calor a un
receptaculo por medio del calentador 64 de aire. La temperatura del agua que entra en el condensador 62
normalmente es 10°C mas o menos superior a la temperatura del receptaculo, que es, por ejemplo, de 28°C o
mas, para un invernadero a 18°C. El agua se calienta en el condensador 62 en aproximadamente 10°C, y por
tanto la temperatura del agua varia entre 28 y 38°C. La presién de vapor del agua a 38°C es de 76 mb. A 28°C,
la presion de vapor del agua es de 38 mb. Para permitir la evaporacion del desecante en el evaporador 60, la
presion de vapor del desecante debe superar la presion de vapor del agua en el condensador 62.

El desecante en el regenerador se calienta mediante un calentador 78 de agua caliente (figura 2) o una caldera
92 (figura 3) hasta una temperatura de, por ejemplo, 75°C. A esta temperatura, la actividad del desecante debe
ser mayor del 25% y la salinidad, por ejemplo, de LiCl, debe ser S,<40%. De hecho, para una salmuera de CaCl
a esta actividad, el liquido cristalizara.

Para S1>20% y S2<40%, por ejemplo, S1=22% y S,=38%, y para una carga de vapor de 10 kg/h, se aplica la
ecuacion 4: My =10*S,/(S2-S4).

Por tanto, M1=10*38/(38-22) = 2,375*10 = 23,75 kg/h.

El limite real sobre el flujo masico del desecante para el regenerador es: My = ES2/(S2-S+). Para practicamente
todas las aplicaciones, la concentracion del regenerador es S;<2S4, y por tanto M{>2E.

Cuando el flujo de entrada en el regenerador no supera 2E, el desecante cristalizara. El desecante mas activo,
tal como LiBr, funcionara sélo a alta temperatura, lo que genera el deterioro del material dentro del regenerador.

Para aumentar la eficacia del regenerador de la presente invencion, se proporciona un intercambiador 68 de
calor (figura 2), 88 (figura 3) entre el flujo de desecante diluido y desecante concentrado.

En la figura 4 se ilustra otra realizacion de la invencion. Se muestra un regenerador 98 de desecante y un
condensador 100 de aire-agua acoplado operativamente al regenerador. También se muestran
intercambiadores 102, 104 de calor en comunicacién de fluido con el regenerador 98 y el condensador 100. Un
calentador 106 se conecta a la entrada 108 y la salida 110 de regenerador 98, para calentar el desecante en el
regenerador. El desecante calentado se hace circular a una tasa prefijada por medio de la bomba 112.

Se ha determinado que se obtienen buenos resultados cuando el caudal masico del desecante es mayor que la
masa del agua humidificada, por ejemplo, al menos dos veces la masa del agua evaporada. Ademas, el flujo
masico del aire al interior del evaporador de desecante debe superar la evaporacion del desecante en un factor
de 10, y el caudal masico de circulacion del desecante en el regenerador debe ser al menos 10 veces mayor
que la tasa de evaporacion del desecante.
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Ademas, debe observarse que la relacion entre el desecante diluido que fluye al interior del regenerador y el
desecante concentrado que fluye fuera del regenerador debe controlarse mediante una bomba de circulacion
dispuesta en el sistema para propulsar el desecante al interior del regenerador. Ademas, con el fin de que los
intercambiadores de calor de desecante/aire sean eficaces, el nimero de Reynolds del aire dentro de la
sustancia de relleno usada en el intercambiador de calor, debe ser inferior a 2000.

Resultara evidente para los expertos en la técnica, que la invencién no se limita a los detalles de las
realizaciones ilustradas anteriormente y que la presente invencion puede realizarse en otras formas especificas
sin apartarse de las caracteristicas esenciales de la misma. Por tanto, las presentes realizaciones deben
considerarse a todos los efectos como ilustrativas y no limitativas, indicandose el alcance de la invencién por las
reivindicaciones adjuntas mas que por la descripcion anterior, y por tanto se pretende que todos los cambios
que entren dentro del significado y el alcance de las reivindicaciones queden incluidos en ellas.
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REIVINDICACIONES
Sistema (2) regenerador de desecante liquido, que comprende:

un intercambiador (12) de calor de desecante/aire que tiene una primera entrada (36) de desecante y un
deposito (16) de desecante;

teniendo dicho depdsito una primera salida (32) de desecante, una segunda salida (8, 50) de desecante y
una segunda entrada (6) de desecante;

pudiendo conectarse dicha primera entrada (36) de desecante y dicha primera salida (32) de desecante a
medios (22, 76, 78) para aplicar calor a dicho desecante, y

conduciendo dicha segunda entrada (6) de desecante, desecante diluido hasta dicho depdsito y
conduciendo dicha segunda salida (8, 50) de desecante, desecante concentrado desde dicho depdsito (16);

caracterizado porque:

dicha segunda entrada (6) de desecante y dicha segunda salida (8, 50) de desecante se conectan a un
intercambiador (10, 68, 88) de calor de desecante/desecante para aplicar calor al desecante diluido que
fluye al interior de dicho depdsito, y el intercambiador (12) de calor de desecante/aire y el depdsito (16) de
desecante se exponen ambos a la atmdsfera.

Sistema segun la reivindicacion 1, en el que dichos medios (22) para aplicar calor comprenden gases de
escape procedentes de un procedimiento (94) de combustion.

Sistema segun la reivindicacion 1, en el que dichos medios (22) para aplicar calor comprenden un
calentador (76, 78).

Sistema segun la reivindicacion 3, en el que dicho calentador es una caldera (92).

Sistema segun la reivindicacion 4, en el que dicha caldera se calienta mediante un quemador (94) de
combustible o mediante vapor.

Sistema segun la reivindicacion 5, en el que el vapor generado a partir del desecante se destina a calentar
un desecante (76) de un evaporador de desecante.

Sistema segun la reivindicacion 2, en el que dicho gas de escape se obtiene a partir de una turbina (26) de
gas en comunicacion de fluido con un compresor (28) de gas a través de una camara (30) de combustion.

Sistema segun la reivindicacion 7, en el que dicho compresor de gas recibe aire (38) procedente de un
refrigerador (16) de aire.

Sistema segun la reivindicacion 1, que comprende ademas medios (56) de bomba para hacer circular de
manera controlable el caudal entre el desecante diluido que fluye al interior de dicho regenerador y el
desecante concentrado que fluye fuera de dicho regenerador.

Sistema segun la reivindicacion 1, en el que dicho intercambiador de calor de desecante/desecante puede
conectarse a un deposito (16) de desecante diluido.

Sistema segun la reivindicacion 1, en el que el caudal masico del flujo de desecante en el regenerador es al
menos dos veces el volumen de agua condensada.

Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en el que la primera (102) entrada de
desecante y la segunda (108) entrada de desecante se combinan antes de entrar en el intercambiador (98)
de calor de desecante/aire.

Método de deshumidificacidn, que comprende:

proporcionar un intercambiador (12) de calor de desecante/aire expuesto a la atmésfera y que tiene una
primera entrada (36) de desecante y un depdsito (16) de desecante expuesto a la atmodsfera; teniendo
dicho depdsito una primera salida (32) de desecante, una segunda salida (8, 50) de desecante y una
segunda entrada (6) de desecante; pudiendo conectarse dicha primera entrada (36) de desecante y dicha
primera salida (32) de desecante a medios (22, 76, 78) para aplicar calor a dicho desecante, y conduciendo
dicha segunda entrada de desecante, desecante diluido hasta dicho depdsito y conduciendo dicha segunda
salida (6) de desecante, desecante concentrado desde dicho depdsito (16), conectandose dicha segunda
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entrada (6) de desecante y dicha segunda salida (8, 50) de desecante a un intercambiador (10, 68, 88) de
calor de desecante/desecante para aplicar calor al desecante diluido que fluye al interior de dicho depdsito,
y propulsando el desecante concentrado a una tasa superior que la tasa de evaporacién del agua a partir
del desecante.

Método segun la reivindicacion 13, que comprende ademas la etapa de controlar que el flujo masico en
dicho regenerador sea al menos 10 veces superior que la tasa de evaporacién de agua.

Método segun la reivindicacion 13, comprendiendo ademas dicho método la etapa de controlar el flujo
masico del aire al interior del evaporador de desecante/aire para que supere la tasa de evaporacion del
desecante en un factor de al menos 10.

Método segun la reivindicacion 15, en el que el aire que sale de dicho intercambiador (12) de calor de
desecante/desecante transmite calor y vapor a un condensador de vapor de agua, transmitiéndose ademas
dicho calor desde el condensador hasta un receptaculo de aire a través de un intercambiador de calor de
aire/agua, en el que el agua condensada que sale de dicho condensador de vapor de agua vuelve a dicho
intercambiador de calor de desecante/aire, cerrando de ese modo un circuito de aire entre un evaporador
de desecante/aire y dicho condensador de vapor de agua.

Método segun la reivindicacién 13, en el que dicho regenerador elimina agua condensada en un
condensador de vapor de desecante y el vapor condensado pasa a través de un compresor de vapor hacia
un evaporador instantaneo.

Método segun la reivindicacion 13, en el que dicho regenerador elimina agua de un deshumidificador de
aire/desecante.

Método segun la reivindicacion 13, que comprende ademas la etapa de establecer una relacion de
intercambio de calor entre el flujo de desecante diluido al interior de dicho regenerador y el flujo de
desecante concentrado fuera de dicho regenerador.

Método segun la reivindicacion 13, en el que el intercambiador de calor de desecante/aire se hace funcionar
a un numero de Reynolds inferior a 2000.
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